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東 北 地 方 の 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ ム (LL S )に よ る 199 4～ 201 1
年 の 観 測 デ ー タ に 基 づ い て 、 東 北 ・ 北 陸 地 方 の 日 本 海 側 に お
け る 寒 候 期 雷 活 動 の 統 計 的 特 徴 を 調 べ た 。 い ず れ の 季 節 に お
い て も 、 落 雷 は 日 本 海 上 か ら 沿 岸 部 に か け て 発 生 し 、 内 陸 部
で の 発 生 数 は 少 な く な っ て い た 。  
季 節 変 化 の 特 徴 と し て 、晩 秋 期（ 10～ 11 月 ）は 東 北 地 方 の
西 部 海 上 か ら 沿 岸 部 に お い て 多 く 発 雷 し 、 落 雷 頻 度 は 寒 候 期
中 最 多 で あ っ た 。 厳 冬 期 （ 12～ 1 月 ） は 落 雷 頻 度 の 高 い 領 域
が 北 陸 地 方 ま で 南 下 し 、 落 雷 の 多 く が 海 岸 線 の 近 傍 で 発 生 す
る 。 晩 冬 期 （ 2～ 3 月 ） の 雷 活 動 は 厳 冬 期 に 類 似 す る が 、 厳 冬
期 に 比 べ て 落 雷 域 が わ ず か に 北 上 し 、 落 雷 頻 度 は 寒 候 期 中 最
小 で あ っ た 。  
ER A -i n te ri m 再 解 析 デ ー タ を 用 い た 合 成 解 析 か ら 、 対 象 地
域 の 雷 活 動 は 主 と し て 日 本 海 上 に お け る 総 観 規 模 の 低 気 圧 に
伴 っ て 発 生 し う る こ と が わ か っ た 。 ま た 、 季 節 に よ る 落 雷 域
の 南 北 移 動 は 、地 上 風 系 の 季 節 変 化 に 起 因 す る 可 能 性 が あ る 。
晩 秋 期 の 発 雷 日 に は 日 本 海 上 を 西 寄 り か ら 南 西 寄 り の 風 が 吹
き 、 東 北 地 方 の 沿 岸 部 を 中 心 に 収 束 場 が 形 成 さ れ る 。 こ れ に
対 し て 、 厳 冬 期 に は 低 気 圧 ト ラ ッ ク の 南 下 と と も に 日 本 海 上
の 北 風 成 分 が 強 く な り 、 北 陸 地 方 に お け る 風 の 収 束 が 強 化 さ
れ て い た 。 さ ら に 、 晩 冬 期 は 日 本 海 上 の 北 風 成 分 が 弱 ま り を
み せ 、 再 び 収 束 域 が 北 上 し た 。 こ の 傾 向 は 、 落 雷 域 の 南 北 移
動 の 特 徴 に 類 似 す る 。  
 低 気 圧 を は じ め と す る 個 別 の 気 象 擾 乱 と 雷 活 動 と の 関 係 を
明 ら か に す る た め に 、 メ ソ 数 値 予 報 モ デ ル GPV を 用 い た 4 件
の 事 例 解 析 を 実 施 し た 。 こ の 結 果 、 晩 秋 期 の 典 型 事 例 で あ る
Cas eC 1 で は 、落 雷 の 多 く が 低 気 圧 か ら 延 び る 寒 冷 前 線 上 で 発
ii 
 
生 し 、 前 線 の 通 過 域 で あ る 日 本 海 上 に お い て も 多 数 の 発 雷 が
み ら れ た 。 一 方 で 、 厳 冬 期 の 典 型 事 例 で あ る Cas eC 4 -1 で は 、
寒 冷 前 線 の 強 度 が 弱 く な り 、 前 線 上 で は ほ と ん ど 発 雷 が み ら
れ な か っ た 。 か わ り に 、 日 本 海 沿 岸 部 付 近 に 集 積 さ れ た 暖 域
内 で の 対 流 不 安 定 や 、 地 形 に よ る 収 束 線 上 で の 発 雷 が 支 配 的
と な り 、 落 雷 の 多 く が 海 岸 線 の 近 傍 で 発 生 し て い た 。 こ れ ら
の こ と は 、 厳 冬 期 に 落 雷 域 が 海 岸 線 付 近 に 偏 在 す る 傾 向 を よ
く 説 明 す る 。  
ま た 本 研 究 の 統 計 で は 、 従 来 冬 季 雷 活 動 の 主 要 な パ タ ン と
位 置 づ け ら れ て い た「 移 流 雷 」の 発 生 頻 度 が 、全 事 例 中 の 9%
程 度 と 低 く な っ て い た 。 こ れ は 、 本 研 究 で 使 用 し た デ ー タ 、
統 計 手 法 の 問 題 や 、 東 北 地 方 に お け る 特 殊 な 地 域 性 が 反 映 さ
れ た 結 果 と 考 え ら れ 、 こ の 原 因 究 明 な ど を 今 後 の 課 題 と し た
い 。  
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第 1 章  はじめに  
 
1.1 冬 季 雷 に つ い て  
東 北 や 北 陸 地 方 の 日 本 海 側 は 、 寒 候 期 に 雷 活 動 が 活 発 化 す
る 地 域 と し て 古 く か ら 認 知 さ れ て い る 。と り わ け 12 月 以 降 の
厳 冬 期 に 発 生 す る 「 冬 季 雷 」 は 、 夏 の 雷 に 比 べ て 電 流 値 や エ
ネ ル ギ ー 量 の 高 い 放 電 が 頻 発 す る た め （ Broo k  e t  a l .,  1 9 82 ;  
Ho j o e t al . , 1 98 9 ; I sh i i et  al . , 2 01 2）、 日 本 海 沿 岸 部 の
電 力 設 備 等 に し ば し ば 甚 大 な 被 害 を も た ら す こ と が 知 ら れ て
い る（ 例 え ば 、岡 林 ，200 8）。ま た 近 年 、日 本 海 側 に お け る 冬
季 の 雷 日 数 は 増 加 傾 向 に あ る こ と が わ か っ て お り
（ Kit a ga wa , 19 8 9;  吉 田 ，200 2）、冬 季 雷 は 寒 候 期 に お け る 種 々
の 気 象 災 害 の 中 で も 注 目 に 値 す る 現 象 で あ る 。  
 
1.2 電 波 計 測 に 基 づ く 落 雷 位 置 標 定  
日 本 で は 、198 0 年 代 頃 か ら 全 国 各 地 域 の 電 力 会 社 等 が 中 心
と な り 、 電 波 計 測 に 基 づ く 対 地 雷 撃 （ 落 雷 ） の 位 置 標 定 が 行
わ れ る よ う に な っ た 。 近 年 で は 、 JLD N (J a pa n L ig h tn i ng  
De t ec t io n N et w or k )に 代 表 さ れ る 全 国 規 模 の 雷 観 測 ネ ッ ト ワ
ー ク が 整 備 さ れ 1 )、 日 本 各 地 で 発 生 し た 落 雷 の 位 置 、 時 刻 、
ピ ー ク 電 流 値 な ど を リ ア ル タ イ ム で 推 定 す る こ と が 可 能 と な
っ て い る 。 ま た 、 こ の 種 の 観 測 で 得 ら れ た 「 落 雷 位 置 標 定 デ
ー タ （ あ る 空 間 領 域 内 で 発 生 し た 落 雷 の 時 刻 、 緯 度 経 度 、 ピ
ー ク 電 流 値 等 を 記 録 し た デ ー タ ）」は 、レ ー ダ ー エ コ ー 等 に 比
べ 地 形 の 障 害 を 受 け に く く 、 解 析 に あ た っ て は 時 空 間 解 像 度
を あ る 程 度 自 由 に 設 定 で き る （ 厳 密 に は 落 雷 位 置 の 推 定 精 度
に よ る ） こ と な ど か ら 、 雷 を 伴 う 積 乱 雲 の 発 生 、 発 達 過 程 を
モ ニ タ す る た め の 有 力 な 情 報 源 と な る 可 能 性 が あ る 。 最 近 で
は 、 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を 用 い た 熱 帯 低 気 圧 の 追 跡 、 発 達 予
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測 に 関 す る 検 討 や （ Pric e e t a l. ,  20 0 9）、 落 雷 位 置 標 定 デ ー
タ の 気 象 モ デ ル へ の 同 化 実 験（ e.g .  P es s i an d Bu s in g er , 2 00 9）
な ど が 進 め ら れ て お り 、 雷 を 伴 う 豪 雨 、 突 風 現 象 に 対 す る 予




図 1.1  北 陸 地 方 に お け る 落 雷 密 度 分 布 の 季 節 変 化（ 藤 沢・川 村 ，
20 05）。  
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1.3 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を 用 い た 冬 季 雷 研 究  
ま た 、 長 期 に わ た る 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ の 蓄 積 に 伴 っ て 、
雷 活 動 の 時 空 間 構 造 に 関 す る 精 密 な 議 論 が 展 開 さ れ る よ う に
な っ た 。 例 え ば Sug i ta  an d  M a ts u i (2 0 12 )は 、 JLD N に よ る 10
年 間 の 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ の 統 計 を 行 い 、 日 本 周 辺 に お け る
落 雷 密 度 （ 単 位 面 積 当 た り の 落 雷 頻 度 ） 分 布 、 雷 日 数 分 布 の
特 徴 や 、 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 、 経 年 変 化 、 日 変 化 の 傾 向 等 を
示 し て い る 。  
冬 季 雷 研 究 の 一 例 と し て は 、 藤 沢 ・ 川 村 （ 200 5） が 挙 げ ら
れ る 。 こ の 研 究 で は 、 北 陸 電 力 （ 株 ） の 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ
ム （ LLS:  L i gh t ni n g L oc a ti on  Sy s te m） に よ る 9 年 間 の 観 測
デ ー タ を 用 い て 、北 陸 地 方 の 日 本 海 側 に お け る 寒 候 期（ 11～ 2
月 ） 落 雷 密 度 分 布 や 、 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 、 経 年 変 化 、 日 変
化 に 関 す る 調 査 を 実 施 し た 。 こ の 結 果 、 厳 冬 期 に は 海 岸 線 の
ご く 近 傍 に の み 落 雷 が 集 中 す る こ と や 、 能 登 半 島 や 佐 渡 島 の
東 西 に お け る 落 雷 密 度 の コ ン ト ラ ス ト な ど 、 い く つ か の 興 味
深 い 知 見 が 得 ら れ て い る （ 図 1.1）。  
 
1.4 雷 活 動 と 気 象 場 の 関 係  
こ の 一 方 で 、 冬 季 雷 活 動 の 時 空 間 構 造 を 決 定 す る 気 象 学 的
要 因 に つ い て は あ ま り 明 確 に な っ て い な い 。例 え ば 北 川（ 199 6）
で は 、 気 象 庁 に よ る 雷 の 目 視 観 測 や GMS の 雲 画 像 、 高 層 気 象
観 測 デ ー タ な ど を 用 い て 、 冬 季 の 日 本 海 側 で 発 生 し た 雷 活 動
の 発 生 条 件 や 雷 雲 構 造 な ど を 推 定 し た 。 こ の 結 果 、 冬 季 雷 イ
ベ ン ト の 6 割 程 度 が シ ベ リ ア 大 陸 か ら の 背 の 高 い 寒 気 団
（ 500 h Pa を 越 え る ） の 移 流 に よ っ て 発 生 し （ 移 流 雷 ）、 発 雷
の 有 無 は 500 h P a 高 度 の 気 温 変 化 に 良 く 対 応 す る こ と な ど を
紹 介 し て い る 。 し か し 、 目 視 観 測 に 基 づ く 発 雷 記 録 の 信 頼 性
や 高 層 気 象 観 測 デ ー タ の 時 空 間 解 像 度 な ど を 考 慮 す る と 、 海
上 を 含 む 領 域 に お い て 、 雷 活 動 と 各 種 気 象 擾 乱 （ 前 線 、 低 気
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圧 、JPC Z 等 ）と の 面 的 な 対 応 関 係 に つ い て 言 及 す る こ と は 困
難 で あ る 。  
ま た 前 述 し た 藤 沢 ・ 川 村 (20 05 )で も 、 北 陸 地 方 の 落 雷 日 に
お け る 相 当 温 位 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル や 不 安 定 指 数 、
AMe DA S (A ut o ma t ed  M e te o ro l og i ca l Da t a Ac q ui s it io n  S y st em )
に よ る 風 向 風 速 場 の 合 成 図 な ど を 示 し て い る が 、 こ れ ら の 解
析 は 主 と し て 落 雷 日 と 無 落 雷 日 に お け る 気 象 条 件 の 違 い に 目
が 向 け ら れ て お り 、 落 雷 密 度 分 布 や 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 の 要
因 に つ い て は 詳 し く 調 べ ら れ て い な い 。  
 
1.5 本 研 究 の 目 的  
そ こ で 本 研 究 で は 、 日 本 海 側 で 発 生 す る 冬 季 雷 活 動 の 時 空
間 構 造 を 決 定 す る 気 象 因 子 の 解 明 に 重 点 を 置 き 、 以 下 の 3 点
を 目 的 と し た 。  
 
(1 )東 北 電 力 （ 株 ） の 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ ム （ LLS） に よ っ て
計 測 さ れ た 17 年 間 の 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を 用 い て 、東 北・
北 陸 地 方 日 本 海 側 に お け る 寒 候 期 雷 活 動 の 時 空 間 構 造（ 落
雷 頻 度 分 布 と そ の 季 節 変 化 の 特 徴 等 ） を 明 ら か に す る 。  
 
(2 ) ER A -i nt e ri m 再 解 析 デ ー タ （ 0. 75°格 子 ） を 用 い て 、 各 季
節 の 発 雷 日 に お け る 総 観 ス ケ ー ル の 気 圧 配 置 や 気 温 、風 向
風 速 場 等 の 合 成 図 を 示 す 。こ の こ と に よ り 、対 象 地 域 に お
け る 雷 活 動 の 発 生 条 件 や 、落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 の 要 因
等 を 明 ら か に す る 。  
 
(3 )メ ソ 数 値 予 報 モ デ ル GPV（ 10k m 格 子 ）に よ る 詳 細 な 事 例 解
析 を 実 施 し 、寒 候 期 雷 活 動 を 引 き 起 こ す 気 象 擾 乱 と の 物 理
的 な 対 応 関 係 に つ い て 明 ら か に す る 。  
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 従 来 の 冬 季 雷 研 究 は 北 陸 地 方 を 対 象 に し た も の が 多 く 、 東
北 地 方 に お け る 雷 活 動 の 実 態 を 長 期 的 か つ 信 頼 度 の 高 い デ ー
タ に 基 づ い て 議 論 し た 報 告 例 は ほ と ん ど み ら れ な い 。 ま た 、
日 本 海 側 に お け る 寒 候 期 雷 活 動 の 細 密 な 構 造 と 、 海 上 の 点 を
含 む 高 解 像 度 の 気 象 デ ー タ を 比 較 す る こ と に お い て も 、 本 研
究 が 初 め て の 試 み と い え る 。  
 
1.6 本 論 文 の 構 成  
な お 、 本 論 文 で は 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ や 各 種 気 象 デ ー タ の
様 式 な ど を 第 2 章 に 示 し 、 第 3 章 で は 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を
用 い た 東 北 ・ 北 陸 地 方 の 雷 活 動 の 時 空 間 構 造 に 関 す る 調 査 結
果 を 示 す 。 第 4 章 で は ERA - in t er i m 再 解 析 デ ー タ に よ る 合 成
解 析 を 軸 に 、 雷 活 動 発 生 時 に お け る 気 象 条 件 や 、 落 雷 頻 度 分
布 の 季 節 変 化 に 関 す る 考 察 を 実 施 す る 。 ま た 第 5 章 で は 、 い
く つ か の 典 型 的 な 事 例 を 厳 選 し 、 各 事 例 に 対 し て メ ソ 数 値 予
報 モ デ ル GPV に よ る 事 例 解 析 を 実 施 す る 。最 後 に 第 6 章 で は 、
第 3 章 か ら 第 5 章 ま で の 結 果 を 総 合 し 、 東 北 ・ 北 陸 地 方 日 本
海 側 に お け る 寒 候 期 雷 活 動 に つ い て の 気 象 学 的 な 解 釈 を 構 築
す る 。  
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第２章 データと研究方法  
 
2.1 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ ム （ LLS） に つ い て  
2 . 1 . 1  L L S の 概 要  
本 研 究 で は 、東 北 電 力（ 株 ）の 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ ム (LL S：
Li g ht n in g L oc a ti o n S ys t em )に よ る 観 測 デ ー タ を 使 用 し た 。
LLS は 、東 北 地 方 を 中 心 に IMPA C T と 呼 ば れ る 9 つ の セ ン サ を
配 置 し た ネ ッ ト ワ ー ク で あ り（ 図 2.1）、各 セ ン サ に よ っ て 帰
還 雷 撃 (リ タ ー ン ス ト ロ ー ク ) ( 2 に 伴 う 急 激 な 電 磁 界 変 化 を 検
出 す る 。 電 磁 界 変 化 を 検 出 す る と 、 電 波 の 伝 搬 方 位 、 到 達 時
刻 を 測 定 し 、 こ れ ら の 情 報 か ら 雷 の 発 生 位 置 を 逆 算 す る こ と
が で き る 。 LLS に よ る 落 雷 位 置 標 定 精 度 は 光 学 観 測 と の 比 較
か ら お お む ね 2km 程 度 で あ る と 推 定 さ れ（ Hon m a et  a l .,  1 9 98）、
時 間 分 解 能 に 関 し て は 、 4 ミ リ 秒 の 時 間 間 隔 で 発 生 し た 雷 放
電 を 識 別 可 能 で あ る 。ま た 、東 北 地 方 の LLS に よ る 観 測 は 199 4
年 か ら 201 1 年 ま で 継 続 的 に 行 わ れ て お り ( 3、 過 去 17 年 に も
及 ぶ 観 測 デ ー タ を 蓄 積 し て い る 点 で 貴 重 で あ る 。  
 
2 . 1 . 2  捕 捉 率 に 関 す る 問 題  
落 雷 に は 、 雷 撃 の 際 に 雲 か ら 大 地 に 向 か っ て 負 電 荷 を 引 き
ず り 下 ろ す も の と 、 正 電 荷 を 引 き ず り 下 ろ す も の の 2 種 類 が
あ り 、 前 者 を 負 極 性 落 雷 、 後 者 を 正 極 性 落 雷 と 呼 ぶ 。 ま た 、
電 荷 の 正 負 に よ る 分 類 の ほ か 、 放 電 路 の 先 端 （ リ ー ダ ー ） が
雲 か ら 大 地 に 向 か っ て 進 展 す る 「 下 向 き 放 電 （ CG： Clo u d t o 
Gr o un d）」と 、大 地 か ら 雲 に 向 か っ て 進 展 す る「 上 向 き 放 電（ GC:  
Gr o un d  t o C lo u d）」 の 別 が あ る （ 例 え ば 、 石 井 ほ か ， 20 0 8）。
こ の た め 落 雷 は 、負 極 性 下 向 き（ -CG）、負 極 性 上 向 き（ -GC）、
正 極 性 下 向 き（ +CG）、正 極 性 上 向 き（ +GC）の 4 種 に 大 別 さ れ
る こ と が わ か っ て い る （ 図 2.2）。  
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図 2.1  LL S を 構 成 す る IM PA C T の 位 置 。 斜 線 部 分 は ピ ー ク 電 流 値
の 絶 対 値 が 10 kA 以 下 の 雷 放 電 の 捕 捉 が 困 難 で あ る 領 域
を 示 す 。  
 
 
図 2.2  電 荷 の 正 負 、 お よ び リ ー ダ ー の 進 展 方 向 か ら み た 落 雷 の
種 類 （ 日 本 大 気 電 気 学 会 ， 200 3）。  
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近 年 の 調 査 に よ り 、 LLS は 負 極 性 の 上 向 き 放 電（ -GC）に 対
す る 捕 捉 率 が 極 め て 低 い こ と が 指 摘 さ れ て い る（ Honm a ,2 0 10）。
例 え ば 一 般 的 な 下 向 き 放 電（ CG）に 対 す る LLS の 捕 捉 率 は 75
～ 95%程 度 、 +GC は 66%程 度 で あ る の に 対 し 、 -GC の 捕 捉 率 は
わ ず か 23%で あ る 。 Sai t o et  al . (2 00 7 )に よ れ ば 、 LLS で 検 出
の 難 し い -GC は 主 に 陸 地 で 発 生 す る た め 、LLS は 陸 域 に お け る
落 雷 頻 度 を 過 小 評 価 す る 可 能 性 が あ る こ と に 注 意 が 必 要 で あ
る 。 -GC に 対 す る 捕 捉 率 の 低 下 が 落 雷 頻 度 分 布 等 の 推 定 結 果
に 与 え る 影 響 に つ い て は 、 第 3 章 6 節 に て 考 察 す る 。  
 
2.2 研 究 対 象 地 域 と 対 象 期 間  
 本 研 究 で は LLS の 観 測 範 囲 を 考 慮 し た う え で 、 東 北 地 方 日
本 海 側 か ら 能 登 半 島 ま で を 研 究 対 象 地 域 に 設 定 し た（ 図 2.3）。
ま た 、対 象 期 間 は LLS の 観 測 年 度 に 合 わ せ 、1994～ 20 1 1 年（ 17
年 間 ） の 寒 候 期 （ 10～ 3 月 ） と し た 。  
 
図 2.3  対 象 地 域 内 の 地 形 。 等 高 線 は 500 m ご と 。  
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2.3 使 用 デ ー タ の 概 要  
2 . 3 . 1  落 雷 位 置 標 定 デ ー タ  
解 析 に 使 用 し た 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ は 、 図 2.3 で 示 し た 対
象 地 域 内 に お け る 個 々 の 落 雷 の 発 生 時 刻 、 緯 度 、 経 度 、 ピ ー
ク 電 流 値 [kA ]を 日 ご と に 記 録 し た デ ー タ で あ る 。 ピ ー ク 電 流
値 は 、 負 値 を と る 場 合 と 正 値 を と る 場 合 の 2 種 類 が あ り 、 前
者 は 負 極 性 落 雷 、 後 者 は 正 極 性 落 雷 の 発 生 を 示 し て い る 。 ま
た 、 電 流 値 の 小 さ な 雷 は 雲 内 放 電 や 雲 間 放 電 を 落 雷 と し て 誤
認 し た 可 能 性 が あ る こ と （ Cum m in s  et  a l. ,  19 9 8）、 加 え て 、
小 電 流 の 雷 は 対 象 地 域 内 の 縁 辺 部 に お い て 捕 捉 率 が 低 下 し て
し ま う こ と を 考 慮 し 、ピ ー ク 電 流 値 が -10k A～ +2 0 k A の 範 囲 に
あ る 雷 を 使 用 デ ー タ か ら 除 外 し た ( 4。  
 
2 . 3 . 2  各 種 気 象 デ ー タ  
 寒 候 期 雷 活 動 の 特 徴 を 決 定 す る 気 象 学 的 要 因 を 分 析 す る に
あ た り 、本 研 究 で は ERA - in t er i m 再 解 析 デ ー タ（ ERA - in t er im）、
お よ び 、メ ソ 数 値 予 報 モ デ ル GPV（ MSM -G P V）と い う 2 種 類 の
気 象 デ ー タ を 使 用 し た 。  
 E RA - in te r i m は ECM W F（ Eu ro p ea n  C e nt re  fo r  M e di um - Ra n ge  
We a th e r F or e ca st） が 公 開 す る 長 期 間 （ 197 9 年 ～ ） の 全 球 再
解 析 デ ー タ で あ り （ Dee et  al . ,2 0 11）、 空 間 解 像 度 は 0.7 5°
×0.75°（ 約 70k m 格 子 ）、時 間 間 隔 は 6 時 間（ 1 日 4 回 ）で あ
る 。  
 一 方 、 MSM -G PV は ER A -i n te r im よ り も 高 解 像 度 の デ ー タ で
あ り 、気 象 庁 の メ ソ 数 値 予 報 モ デ ル（ MSM：Meso - Sc a le  M od e l）
に よ る 客 観 解 析 値（ 予 報 初 期 値 ）が 収 録 さ れ て い る 。MSM- GP V
は 年 度 に 応 じ て 時 空 間 解 像 度 に 変 更 が な さ れ て い る た め 、 本
研 究 で は 200 6～ 201 1 年 の デ ー タ の み を 使 用 し た 。こ の 期 間 に
お け る 空 間 解 像 度 は 、地 上 で 5×5km、高 層 は 10×10k m で あ り 、
時 間 間 隔 は 地 上 、 高 層 と も に 3 時 間 （ 1 日 8 回 ） で あ る 。  
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2.4 地 上 風 の 収 束 と 対 流 不 安 定 度  
 雷 活 動 と 気 象 場 の 対 応 関 係 を 調 べ る た め に 、 本 研 究 で は 雷
雲 の 発 生 ・ 発 達 に 関 係 が 深 い と 考 え ら れ る 「 地 上 風 の 水 平 発
散 量 」 と 「 対 流 不 安 定 度 」 と い う 2 種 類 の 気 象 パ ラ メ ー タ を
導 入 し た 。  
地 上 風 の 水 平 発 散 量 （ div U） は 以 下 の （ 式 2.1） で 定 義 さ
れ 、 こ の 量 が 負 の 大 き な 値 を 示 す と 、 地 上 付 近 で 強 い 風 の 収











                      ( 2 .1 )  
 
こ こ で 、 u、 v は そ れ ぞ れ 地 上 風 の 東 西 成 分 、 南 北 成 分 [m/s ]
で あ る 。 な お 、 過 去 の 研 究 で は 夏 季 、 冬 季 を 問 わ ず 、 地 上 風
の 収 束 が 雷 雲 の 発 生 や 移 動 の 様 相 に よ く 対 応 す る こ と が 示 さ
れ て い る （ 遠 峯 ほ か ， 199 4； 堀 江 ・ 遠 峰 ， 199 8）。  
ま た 、 対 流 不 安 定 度 は 大 気 中 に お け る 熱 的 な 対 流 活 動 の 起
こ り 易 さ を 示 す 量 で あ り 、 雷 活 動 の 発 生 有 無 を 予 測 す る 指 標
と し て し ば し ば 用 い ら れ て い る （ 田 口 ほ か ， 200 2;  藤 沢 ・ 川
村 ，200 5）。本 研 究 で は 、対 流 不 安 定 度 と し て 以 下 の（ 式 2.2）
で 定 義 さ れ る Δ EPT を 使 用 し た 。  
 
hPahPasrf EPTEPTEPT 400600900            （ 2. 2）  
 
Δ EPT は 地 上 ～ 900h P a で 平 均 し た 相 当 温 位 （ EPT s r f - 9 0 0 h P a） か
ら 、 600～ 400h P a で 平 均 し た 相 当 温 位 （ EPT 6 0 0 - 4 0 0 h P a） を 差 し
引 い た 量 で あ り 、こ の 値 が 大 き い ほ ど 、地 上 ～ 7ｋ ｍ 程 度 ま で
の 大 気 層 内 が 不 安 定 で あ る こ と を 意 味 し て い る 。  
な お 、 夏 季 雷 の 予 測 指 標 と し て 用 い ら れ て い る シ ョ ワ ル タ
ー イ ン デ ッ ク ス （ SSI） 等 は 、 下 層 の 代 表 高 度 と し て 850h P a
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面 を と る の が 一 般 的 で あ る 。 し か し 、 冬 季 の 雷 雲 は 夏 季 に 比
べ て 背 が 低 く な り 、電 荷 が 蓄 積 さ れ る -10℃ 層 高 度 が 2km 以 下
の 低 高 度 に 位 置 す る こ と も あ る （ 図 2.4）。こ の た め 、 850h P a
面 （ 約 150 0m） を 基 準 と し た SSI は 、 雷 活 動 の 発 生 有 無 を 示
す 指 標 と し て は 不 適 当 で あ り（ 藤 沢・川 村 ，200 5）、本 研 究 で
は こ れ ら の 指 摘 に な ら っ て 下 層 の 代 表 高 度 を 900h P a 面 以 下
と 設 定 し た 。  
 
 
図 2.4  夏 季 と 冬 季 に お け る 雷 雲 構 造 の 比 較 （ Kit ag a w a  a n d  
M i c h i m o t o , 1 9 9 4）。  
 
第 3 章 寒候期雷活動の統計的特徴 
 
- 12 - 
 
第 3 章  寒候期雷活動の統計的特徴  
 
3.1 落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化  
過 去 17 年 間 の 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を 用 い て 、対 象 地 域 に お
け る 寒 候 期 雷 活 動 の 季 節 変 化 、 経 年 変 化 の 特 徴 を 調 査 し た 。  
図 3.1 は 、対 象 地 域 に お け る 月 別 の 落 雷 頻 度 分 布 図 で あ る 。
落 雷 頻 度 分 布 は LLS の 落 雷 位 置 標 定 精 度 を 考 慮 し た う え で 、
0.1°×0.1°（ 約 10k m 格 子 ） の 解 像 度 に て 作 成 し た 。 ま た 落
雷 頻 度 の カ ウ ン ト 方 式 は 、 帰 還 雷 撃 の 回 数 を 表 す ス ト ロ ー ク
数 （ stro ke） を 用 い て お り 、 図 3. 1 は 対 象 地 域 に お け る 全 ス
ト ロ ー ク 数 の う ち 、 各 グ リ ッ ド に 落 雷 し た 数 の 割 合 を 百 分 率
で 表 現 し た も の で あ る 。 な お 、 以 降 の 議 論 で は 特 に 断 り の な
い 限 り 、 落 雷 頻 度 分 布 図 は す べ て 上 記 の 形 式 を 指 す も の と し
た 。  
図 3.1 に よ る と 、 季 節 を 問 わ ず 落 雷 の 多 く は 日 本 海 上 か ら
沿 岸 部 に か け て 発 生 し 、 内 陸 や 日 本 海 北 西 部 で の 落 雷 頻 度 は
小 さ い 。 さ ら に 、 能 登 半 島 や 佐 渡 島 の 東 側 で は 、 周 囲 に 比 べ
て 落 雷 頻 度 が 低 く な っ て い る 。 こ れ ら の 特 徴 は 、 藤 沢 ・ 川 村
(20 05 )な ど の 先 行 研 究 の 結 果 と よ く 符 合 し て い る （ 図 1. 1）。 
落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 に つ い て は 、ま ず 11～ 12 月 に か け
て 日 本 海 上 に お け る 落 雷 頻 度 が 減 少 し 、12 月 以 降 は 落 雷 の 多
く が 海 岸 線 の ご く 近 傍 で 発 生 す る 傾 向 が あ る こ と が わ か る 。
ま た 、10～ 11 月 に お い て は 青 森 県 や 秋 田 県 沖 合 に 落 雷 頻 度 の
極 大 が 認 め ら れ る が 、 12～ 1 月 に は 山 形 県 や 新 潟 県 の 海 岸 線
付 近 ま で 極 大 域 が 南 下 す る 。さ ら に 、2～ 3 月 に は 新 潟 の 落 雷
頻 度 が 減 少 し 、 山 形 県 の 北 部 や 秋 田 県 に 極 大 域 が や や 北 上 す
る よ う に み え る 。こ の よ う な 発 雷 域 の 季 節 に よ る 南 北 移 動 は 、
気 象 庁 の 雷 日 数 を 用 い た 統 計 で も 同 様 に 解 析 さ れ て い る （ 日
本 大 気 電 気 学 会 ， 200 3）。  
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図 3.1  1 0 月 ～ 3 月 の 月 別 の 年 平 均 落 雷 頻 度 分 布 。 右 下 の 数 値 は
各 月 に お け る 対 象 地 域 内 の 年 平 均 落 雷 頻 度 を 示 す 。  
 
3.2 地 域 別 に み た 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化  
対 象 地 域 に お け る 落 雷 頻 度 は 10～ 11 月 に 最 も 多 く 、そ の 後
季 節 が 進 行 す る に つ れ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 図 3.2 は 対 象
地 域 を 海 洋 (Oc ea n) 、 沿 岸 (Co a s t) 、 平 野 (Pl ai n) 、 山 岳
(Mo un t ai n)の 4 地 域 に 大 別 し 、 各 地 域 に お け る 旬 ご と の 落 雷
頻 度 の 季 節 変 化 を 調 べ た も の で あ る 。な お 、「 沿 岸 」は 海 岸 線
上 の 各 点 か ら 半 径 20k m 以 内 の 領 域 、「 山 岳 」は 標 高 値 が 500m
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以 上 の 領 域 と 定 義 し た 。 図 3.2 よ り 、 4 つ の 地 域 す べ て に お
い て 落 雷 頻 度 は 10～ 11 月 に 最 大 で あ り 、そ の 後 は 季 節 進 行 に
従 っ て 減 少 す る こ と が わ か る 。加 え て 、10～ 12 月 中 旬 ま で は
4 地 域 中 海 洋 に お け る 落 雷 頻 度 が 最 も 高 く 、そ の 後 は 12 月 中
旬 ～ 2 月 中 旬 ご ろ ま で 沿 岸 に お け る 落 雷 頻 度 が 最 多 と な っ て
お り 、 2 月 中 旬 以 降 は 、 再 び 海 洋 に お け る 落 雷 頻 度 が 高 く な
っ て い る 。 こ の こ と は 、 第 3 章 1 節 に み た よ う に 、 12～ 1 月
に お い て 落 雷 が 海 岸 線 の ご く 近 傍 に 集 中 す る こ と と 対 応 す る 。
加 え て 、 2 月 以 降 は 平 野 、 山 岳 に お け る 落 雷 頻 度 が 増 加 し て
お り 、 内 陸 部 と 沿 岸 部 に お け る 落 雷 頻 度 の コ ン ト ラ ス ト が 小
さ く な る 傾 向 に あ る 。  
 
 
図 3.2  日 本 海 側 の 各 地 形 区 域 ； 海 洋 (O ce a n )、 沿 岸 (Co as t )、 平
野 (P la i n )、山 岳 (Mo un t a i n )に お け る 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 。
(a )海 洋 、 沿 岸 、 平 野 、 山 岳 の 示 す 領 域 。 (b )各 領 域 に お
け る 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 。  
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3.3 落 雷 の 電 気 的 特 性 の 季 節 変 化  
次 に 、 対 象 地 域 で 発 生 す る 個 々 の 落 雷 の ピ ー ク 電 流 値 の 発
現 頻 度 に つ い て も 調 査 を 実 施 し た 。 図 3.3 は 落 雷 の ピ ー ク 電
流 値 の 発 現 頻 度 を 旬 ご と に 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 か ら 読
み 取 れ る よ う に 、 12 月 以 降 は ピ ー ク 電 流 値 が 正 値 で あ る 雷 、
す な わ ち 正 極 性 落 雷 の 発 生 頻 度 が 30%前 後 と 高 く な っ て い る 。
こ の こ と は 、す で に 多 く の 先 行 研 究 で も 指 摘 さ れ て お り（ e.g .  
Ho j o e t al . , 1 98 9）、 冬 季 雷 の 重 要 な 特 徴 の 一 つ と し て 認 知
さ れ て い る 。 冬 季 に 正 極 性 落 雷 比 が 高 ま る 原 因 と し て 、 冬 季
の 雷 雲 は 負 電 荷 が 降 雪 な ど と と も に 短 時 間 で 落 下 し 、 正 電 荷
の み 雲 内 に と り 残 さ れ た 状 態 （ 単 極 性 構 造 ） が 維 持 さ れ る と
の 説 が 有 力 で あ る （ Kita g aw a a nd  Mi c hi m ot o,  19 9 4）。  
 
 
図 3.3  対 象 地 域 内 で 発 生 し た 全 雷 放 電 の ピ ー ク 電 流 値 の 旬 ご と
の 発 現 頻 度 分 布 。 電 流 値 の 下 限 は 、 負 極 性 放 電 の 場 合 は
-1 0k A、 正 極 性 放 電 の 場 合 は 20 k A で あ る 。  
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ま た 、電 流 値 の 絶 対 値 が 大 き な 放 電（ 図 中 の 濃 い 色 の 部 分 ）
の 割 合 が 12 月 以 降 に 高 く な っ て い る こ と が わ か る 。こ の こ と
も 既 に 述 べ た よ う に 、 冬 季 雷 は 電 流 値 の 大 き な 放 電 が 頻 発 す
る と い う 良 く 知 ら れ た 事 実 と 整 合 す る 。 冬 季 に 大 電 流 雷 が 頻
発 す る 原 因 は よ く わ か っ て い な い が 、 大 電 流 の 正 極 性 落 雷 の
発 生 原 理 に つ い て は 、 水 平 放 電 路 の 影 響 が 指 摘 さ れ て い る 。
日 本 海 側 に お け る 冬 季 の 雷 雲 は 、 正 電 荷 を 多 く 含 む 層 状 性 の
雲 域 が 広 範 囲 に（ 連 続 し て ）分 布 す る と 考 え ら れ る（ 例 え ば 、
道 本 ，1998）。層 状 性 の 雲 域 を も つ メ ソ 対 流 系 に お い て は 、落
雷 時 に 雷 雲 内 を 水 平 放 電 路 が 数 10 k m に も わ た っ て 伸 張 し 、多
量 の 正 電 荷 を 大 地 に 引 き ず り 下 ろ す こ と が あ る （ Lu et  
al . ,2 0 09）。  
 
3.4 落 雷 頻 度 の 経 年 変 化  
雷 活 動 の 季 節 変 化 に 加 え 、 対 象 地 域 内 に お け る 落 雷 頻 度 の
経 年 変 化 の 特 徴 を 調 べ た 。 図 3.4 は 対 象 地 域 内 に お け る 2 か
月 ご と の 落 雷 頻 度 の 経 年 変 化 で あ る 。 こ の 図 か ら は 、 い ず れ
の 季 節 に お い て も 長 期 的 な 増 加 、 減 少 傾 向 な ど は 認 め ら れ な
い も の の 、特 に 10～ 11 月 、お よ び 12～ 1 月 の 落 雷 頻 度 に は 周
期 性 が 存 在 す る 可 能 性 が あ る 。  
 
図 3.4  対 象 地 域 に お け る 落 雷 頻 度 の 2 か 月 ご と の 経 年 変 化 。  
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例 え ば 10～ 11 月 に は 199 7 年 、200 2 年 、200 6 年 に お け る 落
雷 頻 度 が 高 く 、4～ 5 年 周 期 で 雷 活 動 の 活 発 な 年 が 発 現 す る 可
能 性 を 示 唆 し て い る 。 興 味 深 い こ と に 、 こ れ ら の 年 は い ず れ
も エ ル ニ ー ニ ョ 年 に 分 類 さ れ て お り ( 5、 ENS O と の 対 応 関 係 が
示 唆 さ れ る 。し か し 、同 じ く エ ル ニ ー ニ ョ 年 で あ る 200 9 年 の
落 雷 頻 度 は 平 年 並 み で あ り 、こ の 点 は 必 ず し も 明 白 で は な い 。
な お 、中 で も 199 7 年 は 、中 国 南 東 部 や 米 国 に お い て も 雷 活 動
が 異 常 に 活 発 な 年 で あ っ た こ と が 報 告 さ れ て い る （ Min g et  
al . , 2 00 5;   L a jo i e a nd  La in g ., 2 00 8）。  
同 様 に 12～ 1 月 に お い て も 、約 5～ 6 年 の 間 隔 で 落 雷 頻 度 の
高 い 年 が 発 現 し て い る（ 199 4～ 19 9 5 年 、199 9～ 200 0 年 、2004
～ 2005 年 、 201 0～ 20 11 年 ）。 ま た 2～ 3 月 に つ い て は 、 200 3
年 の 落 雷 頻 度 が 他 の 年 と 比 べ 極 端 に 低 く な っ て い る こ と 以 外
に 、 特 徴 的 な 年 々 変 動 は 見 出 せ な か っ た 。  
 
3.5 寒 候 期 雷 活 動 の 特 徴  
こ れ ま で に み た 、 東 北 ・ 北 陸 地 方 日 本 海 側 に お け る 寒 候 期
の 落 雷 位 置 標 定 デ ー タ を 用 い た 解 析 結 果 を 総 合 す る と 、 以 下
の よ う に ま と め る こ と が で き る 。  
 
(1 ) 10～ 11 月 （ 晩 秋 期 ） は 、 落 雷 頻 度 が 対 象 期 間 中 最 多 で あ
り 、落 雷 は 主 と し て 青 森 県 、秋 田 県 沖 の 日 本 海 上 か ら 沿 岸
部 に か け て 発 生 す る 。こ の 時 期 の 雷 は 、頻 度 こ そ 高 い も の
の 落 雷 の 多 く が 海 上 で 発 生 し 、個 々 の 雷 の 電 流 値 も さ ほ ど
大 き く は な い 。 ま た 、 落 雷 頻 度 の 経 年 変 化 に は 4～ 5 年 の
周 期 性 が み ら れ る 。  
 
(2 ) 12～ 1 月（ 厳 冬 期 ）は 晩 秋 期 に 比 べ る と 落 雷 頻 度 は 少 な い
も の の 、落 雷 の 多 く が 人 間 の 生 活 圏 に 近 い 海 岸 線 の 近 傍 で
発 生 し 、正 極 性 落 雷 や 大 電 流 を 伴 う 雷 が 頻 発 す る 。落 雷 頻
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度 の 極 大 域 は 晩 秋 期 に 比 べ る と 南 に ず れ て お り 、山 形 県 の
南 部 や 新 潟 県 、能 登 半 島 周 辺 で の 発 雷 が 多 い 。ま た 、落 雷
頻 度 の 経 年 変 化 に は 5～ 6 年 の 周 期 性 が み ら れ る 。  
 
(3 ) 2～ 3 月 （ 晩 冬 期 ） は 厳 冬 期 に お け る 雷 活 動 の 特 徴 と 類 似
す る が 、落 雷 頻 度 の 極 大 域 が 厳 冬 期 の そ れ と 比 べ て や や 北
上 す る 。ま た 、こ の 時 期 は 沿 岸 部 と 内 陸 部 に お け る 落 雷 頻
度 の コ ン ト ラ ス ト が 他 の 季 節 に 比 べ 小 さ く な っ て お り 、落
雷 頻 度 は 対 象 期 間 中 最 小 で あ る 。  
 
 
3.6 負 極 性 上 向 き 放 電 （ -GC） の 発 生 頻 度 分 布  
第 2 章 1 節 で 述 べ た よ う に 、LLS は -GC に 対 す る 捕 捉 率 が 極
端 に 低 い た め 、 第 3 章 5 節 に 示 し た 寒 候 期 雷 活 動 の 特 徴 は 必
ず し も 正 確 な 実 態 を 捉 え て い な い 可 能 性 が あ る 。 こ の 点 を 検
討 す る た め に は 、 -GC と そ の 他 の 放 電 を 区 別 し て 扱 う こ と が
望 ま し い が 、 LLS は 電 磁 界 波 形 か ら 上 向 き 放 電 と 下 向 き 放 電
と を 判 別 す る 機 能 を 備 え て い な い た め 、 -GC に 対 す る 捕 捉 率
低 下 の 影 響 を 厳 密 に 評 価 す る こ と は 困 難 で あ る 。 し か し 、 先
行 研 究 に よ り 得 ら れ た い く つ か の 知 見 を 利 用 す る こ と で 、-GC
の 発 生 頻 度 分 布 を あ る 程 度 ま で 推 定 す る こ と は 可 能 で あ る 。  
 S ai t o et  al . (2 0 07 )や 石 井 ほ か （ 200 8） に よ る と 、 -GC は
陸 域 に お い て の み 発 生 し 、負 極 性 下 向 き 放 電（ -CG）に 比 べ ピ
ー ク 電 流 の 絶 対 値 が 大 き く 、 100k A を 越 え る 大 電 流 を 伴 う こ
と が あ る 。 図 3.5 は 、 対 象 領 域 内 の 陸 域 と 海 域 で 発 生 し た 雷
放 電 に 対 し 、 ピ ー ク 電 流 値 の 累 積 頻 度 分 布 を 比 較 し た も の で
あ る 。図 3.5 か ら 、特 に 60k A 以 上 の 電 流 値 を も つ 負 極 性 落 雷
に 着 目 す る と 、 陸 域 の 方 が 海 域 に 比 べ 明 ら か に そ の 発 生 率 が
高 く な っ て い る 。 一 方 の 正 極 性 落 雷 に 対 し て は 海 陸 に よ る 差
は ほ と ん ど み ら れ な い こ と か ら 、 大 電 流 を 伴 う 負 極 性 落 雷 発
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生 率 の 海 陸 差 は 、 -GC の 発 生 有 無 に よ る も の と 推 測 で き る 。
ま た 図 3.5 a に お い て 、累 積 頻 度 の 海 陸 差 が 最 も 大 き く な る の
は 180k A 前 後 で あ る 。 実 際 に 、 180 k A 以 上 の 負 極 性 落 雷 の 発
生 率 は 陸 域 で 2.2 %、海 域 で は わ ず か 0.4%で あ る 。し た が っ て 、
180 k A 以 上 の 電 流 値 を も つ 負 極 性 落 雷 に 着 目 す れ ば 、 そ の 大
部 分 は -GC で あ る 可 能 性 が 高 い と い え る 。  
 
図 3.5  陸 域 と 海 域 に お け る 落 雷 の ピ ー ク 電 流 値 の 累 積 頻 度 分 布
の 比 較 。 (a)負 極 性 落 雷 、 (b )正 極 性 落 雷 。  
 
 
 こ れ を 踏 ま え 、 180 k A 以 上 の 負 極 性 大 電 流 落 雷 の 発 生 頻 度
分 布 の 季 節 変 化 を 図 3.6 に 示 し た 。 な お 、 図 3.6 は 図 3.1 に
比 べ て 各 地 点 の 落 雷 頻 度 が 非 常 に 少 な い た め 、 格 子 間 隔 を
0.2°×0.2°に 拡 張 し た 。 図 3.6 か ら 、 負 極 性 大 電 流 落 雷 の
発 生 率 は 厳 冬 期 に 最 も 高 い こ と が わ か る 。 こ の た め 、 -GC に
対 す る 捕 捉 率 の 低 下 に よ っ て 、 図 3.3 に 示 し た 電 流 値 の 発 現
第 3 章 寒候期雷活動の統計的特徴 
 
- 20 - 
 
頻 度 分 布 の う ち 、 特 に 厳 冬 期 に お け る 負 極 性 大 電 流 落 雷 の 割
合 (図 3.5 か ら 、60k A 以 上 の 電 流 値 の 割 合 )は 過 小 評 価 さ れ て





図 3. 6  負 極 性 大 電 流 落 雷 （ ピ ー ク 電 流 値 が 180 kA 以 上 ） の 発 生
頻 度 分 布 の 季 節 変 化 。 右 下 の 数 値 は 対 象 地 域 内 に お け る
年 平 均 落 雷 頻 度 を 示 す 。  
 
 
さ ら に 落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 （ 主 に 陸 域 ） を み る と 、 図
3.1 に 比 べ て 季 節 変 化 の 幅 が 小 さ い こ と が わ か る 。 い ず れ の
季 節 に お い て も 、 負 極 性 大 電 流 落 雷 の 多 発 域 は 山 形 県 と 新 潟
県 の 県 境 付 近 で あ り 、 厳 冬 期 以 降 に は わ ず か に 新 潟 県 沿 岸 部
や 能 登 半 島 付 近 に も 落 雷 域 が 南 下 す る 。 こ れ ら の 傾 向 は 、 い
ず れ も 図 3.1 に 示 し た 落 雷 頻 度 分 布 と そ の 季 節 変 化 の 特 徴 か
ら 大 き く 逸 脱 し な い 。  
以 上 の 考 察 よ り 、 -GC に 対 す る 捕 捉 率 の 低 下 は 、 落 雷 の 電
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気 的 特 性 に 関 す る 調 査 結 果 （ 図 3. 3） に 若 干 の 変 更 を も た ら
す 可 能 性 が あ る 。 一 方 で 、 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 や そ の 季 節 変
化 に つ い て の 議 論 に は 、 特 段 の 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が 期 待
で き る 。 し か し 、 既 述 し た よ う に ピ ー ク 電 流 値 の み か ら -GC
と -CG と を 完 全 に 分 離 す る こ と は 難 し く （ 事 実 、 図 3.6 で は
-GC が 発 生 し 得 な い は ず の 海 上 に お い て も 多 数 の 落 雷 が 分 布
す る ）、-GC に 対 す る 捕 捉 率 低 下 の 影 響 を 厳 密 に 評 価 す る た め
に は 、 Sait o  e t  a l .( 2 00 7 )や 石 井 ほ か （ 2008） な ど が 用 い た
フ ァ ス ト ア ン テ ナ ネ ッ ト ワ ー ク や 、JLD N の デ ー タ と の 照 合 が
必 要 で あ る 。 こ の 点 は 、 今 後 の 課 題 と し た い 。  
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第 4 章  発雷日における大気環境場  
 
4.1 発 雷 日 の 選 出  
東 北 ・ 北 陸 地 方 に お い て 発 雷 が 起 こ る た め の 気 象 条 件 、 お
よ び 雷 活 動 の 季 節 変 化 の 要 因 を 明 ら か に す る た め 、
ERA -i n te ri m を 用 い た 合 成 解 析 を 実 施 し た 。  
合 成 解 析 に あ た っ て は 、 ま ず 対 象 地 域 内 で 1 日 当 た り
100 [s t ro ke ]以 上 の 落 雷 が 発 生 し た 日 を「 発 雷 日 」と し て 選 出
し た 。 本 研 究 で は 、 寒 候 期 雷 活 動 に か か る メ ソ ス ケ ー ル 、 総
観 ス ケ ー ル の 気 象 擾 乱 に つ い て 考 察 を 行 う た め 、 対 象 地 域 内
の 広 範 囲 に わ た り 活 発 な 雷 活 動 が 発 生 し た と 思 わ れ る 日 の み
を 対 象 と し た 。 こ の た め 、 発 雷 日 の 選 出 基 準 と し て 1 日 当 た
り の 落 雷 頻 度 が 100 [ st r ok e]以 上 と 設 定 し た 。 ま た 比 較 の た
め に 、対 象 地 域 内 で 全 く 発 雷 が み ら れ な か っ た 日（ 0[s tr o ke ]
で あ っ た 日 ）を「 非 発 雷 日 」と 定 義 し 、併 せ て 選 出 を 行 っ た 。  
対 象 期 間 の 各 月 に お け る 発 雷 日 、 非 発 雷 日 の 日 数 は 表 4.1
の と お り で あ る 。 表 4.1 よ り 、 発 雷 日 の 日 数 は 晩 秋 期 に 最 も
多 く 、 厳 冬 期 、 晩 冬 期 と 季 節 が 進 行 す る に つ れ て 少 な く な っ
て い る 。 ま た 、 発 雷 日 1 日 当 た り の 落 雷 頻 度 も 晩 秋 期 、 厳 冬
期 、 晩 冬 期 の 順 に 低 く な っ て お り 、 こ の 傾 向 は 図 3.2 で み た
対 象 地 域 に お け る 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 の 特 徴 に 合 致 す る 。  
さ ら に 表 4.1 に は 、 発 雷 日 に お け る 積 算 落 雷 頻 度 が 各 月 の
全 落 雷 頻 度 に 占 め る 割 合 （ 寄 与 率 ） を 付 記 し て お り 、 ほ ぼ す
べ て の 月 に お い て 、 全 落 雷 の 8 割 以 上 が 発 雷 日 に 発 生 し た こ
と を 示 し て い る 。 す な わ ち 本 研 究 で 対 象 と し た 発 雷 日 は （ 落
雷 頻 度 に の み 着 目 す れ ば ）、対 象 地 域 内 に お け る 寒 候 期 雷 活 動
全 体 の 特 徴 を ほ ぼ 代 表 す る と い え る 。  
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表 4.1  各 月 の 発 雷 日 、 非 発 雷 日 の 日 数 、 発 雷 日 平 均 落 雷 頻 度 、
お よ び 発 雷 日 の 落 雷 頻 度 が 全 落 雷 頻 度 に 占 め る 割 合 （ 寄
与 率 ）。  
 
 
4.2 発 雷 日 に お け る 大 気 環 境 場  
4 . 2 . 1  発 雷 日 に お け る 気 圧 配 置 と 気 温 分 布  
各 季 節 の 発 雷 日 に 対 し 、 ERA -i n te r i m に 記 録 さ れ た 気 圧 配
置 、気 温 分 布 の 合 成 図 を 作 成 し た（ 図 4.1）。合 成 に 際 し て は 、
各 発 雷 日 に お け る 再 解 析 デ ー タ の 参 照 時 刻（ 0,6 , 12 ,2 1 [U T C]）
か ら 前 後 3 時 間 の 幅 を と り 、 そ の 時 間 幅 の 中 で 発 生 し た 落 雷
頻 度 が 25[ st r ok e ]以 上（ 発 雷 日 に お け る 落 雷 頻 度 の 閾 値 で あ
る 100[ st r ok e ]の 4 分 の 1）で あ る 場 合 の み を 抽 出 し 、合 成 し
た 。 こ れ は 、 発 雷 日 に よ っ て は 落 雷 が 特 定 の 時 間 帯 に 偏 っ て
発 生 す る ケ ー ス が 存 在 す る た め で あ る 。  
図 4.1 a は 、海 面 気 圧 、地 上 気 温 場 の 合 成 図 で あ る 。こ の 図
か ら 、 発 雷 日 に は ど の 季 節 に お い て も 北 海 道 の 北 の 海 域 か ら
北 陸 地 方 に か け て 低 圧 部 が み ら れ 、 対 象 地 域 が 低 気 圧 、 あ る
い は 気 圧 の 谷 の 南 東 側 に 位 置 す る こ と を 示 し て い る 。 各 季 節
の 特 徴 を み る と 、 晩 秋 期 に は 低 気 圧 中 心 が オ ホ ー ツ ク 海 上 に
あ り（ 図 中 L）、低 気 圧 か ら 伸 び る 鋭 い ト ラ フ が 対 象 地 域 の 北
西 部 海 上 に 位 置 し て い る 。 こ れ は 、 寒 冷 前 線 の 到 来 時 に お け
る 地 上 気 圧 配 置 の 特 徴 に 類 似 し て い る 。 ま た 、 厳 冬 期 は 他 の
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季 節 に 比 べ シ ベ リ ア 大 陸 上 の 高 気 圧 が 強 く な り 、 低 気 圧 の 中
心 位 置 が 南 偏 し て い る こ と が わ か る 。 こ の こ と は 、 図 3.1 に
み る 落 雷 域 の 南 北 移 動 に 関 係 す る 可 能 性 が あ り 、 第 4 章 3 節
に て 議 論 す る 。  
一 方 の 図 4.1 b は 、 発 雷 日 に お け る 500h P a 面 の 気 温 、 お よ
び ジ オ ポ テ ン シ ャ ル 高 度 場 の 合 成 図 を 示 し た も の で あ る 。 こ
の 図 か ら 、い ず れ の 季 節 に お い て も 500h P a 面 で は 中 国 、九 州
地 方 の 北 の 海 上 に 気 温 の 谷 が 位 置 し て お り 、 低 気 圧 の 到 来 に
伴 っ て 日 本 海 側 に お け る 高 層 の 気 温 が 平 均 状 態 よ り も 低 下 し
て い た こ と が 示 唆 さ れ る 。  
 
 
図 4.1  各 季 節（ ON , DJ , F M）の 発 雷 日 に お け る 気 象 要 素 の 合 成 図 。
(a )地 上 気 温 [℃ ]（ 等 値 線 ）と 海 面 気 圧（ グ レ ー ス ケ ー ル ）。
(b ) 5 0 0 h P a 面 の 気 温 [℃ ]（ 等 値 線 ） と ジ オ ポ テ ン シ ャ ル
高 度 （ グ レ ー ス ケ ー ル ）。 Ｌ は 低 気 圧 中 心 の 位 置 を 指 す 。 
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4 . 2 . 2  発 雷 日 と 非 発 雷 日 の 比 較  
 発 雷 日 に お け る 合 成 場 の 特 徴（ 図 4.1）を 踏 ま え た う え で 、
雷 活 動 の 発 生 を 引 き 起 こ す 気 象 条 件 に つ い て 考 察 す る 。図 4.2
は 、 発 雷 日 と 非 発 雷 日 に お け る 気 温 と 風 向 風 速 場 の 差 の 分 布
を 示 し た 図 で あ る 。 い ず れ も 発 雷 日 か ら 非 発 雷 日 の 分 布 を 差
し 引 い て お り 、(a)が 地 上 、(b)が 500 h P a 面 上 の 分 布 図 を 示 し
て い る 。 ま た 、 図 中 に は Wil c ox o n 検 定 に よ り 有 意 水 準 1%で
有 意 差 が 確 認 さ れ た グ リ ッ ド の 値 （ 気 温 、 風 速 ベ ク ト ル ） の
み を 表 示 し て い る 。  
 
 
図 4.2  発 雷 日 と 非 発 雷 日 の 気 温 、風 向 風 速 場 の 差 。(a)地 上 の 気
温 、 風 向 風 速 場 。 (b )5 00 h P a 面 の 気 温 、 風 向 風 速 場 。 発
雷 日 か ら 非 発 雷 日 の 分 布 を 差 し 引 い て お り 、Wi lc ox o n 検
定 に よ り 、有 意 水 準 1%で 有 意 差 が み と め ら れ た グ リ ッ ド
の 値 （ 気 温 、 風 速 ベ ク ト ル ） の み を 表 示 し た 。  
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図 4.2 a か ら 、地 上 で は ど の 季 節 に お い て も 日 本 海 上 に 低 気
圧 性 回 転 の 渦 が あ り 、 対 象 地 域 で は 南 西 寄 り の 風 の 偏 差 が み
ら れ て い る 。さ ら に 、低 気 圧 偏 差 の 東 側 に あ た る 北 日 本 で は 、
全 域 に お い て 高 温 偏 差 と な っ て い る 。 こ の こ と は 、 低 気 圧 の
到 来 に よ っ て 北 日 本 全 域 に 低 緯 度 側 か ら 暖 気 が 供 給 さ れ （ も
し く は 、北 西 季 節 風 が 弱 化 さ れ ）、下 層 気 温 が 上 昇 し た た め と
考 え ら れ る 。 一 方 の 図 4.2 b を み る と 、 図 4.1 b に み る 高 層 の
ト ラ フ 軸 を 中 心 に 低 気 圧 性 回 転 の 渦 が み ら れ 、 日 本 海 上 空 に
寒 冷 渦 が 到 来 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 こ の こ と か ら 、
発 雷 日 は 高 層 の ト ラ フ の 影 響 で 日 本 海 上 空 が 比 較 的 低 温 で あ
り 、 下 層 に は 低 気 圧 の 南 側 を 回 る 暖 気 の 供 給 が あ る た め に 、
非 発 雷 日 に 比 べ て 大 気 の 状 態 が 不 安 定 で あ っ た と 推 測 さ れ る 。 
 
 
図 4.3  Δ EP T、 di v U の 算 出 に 用 い た ERA -i n t e r i m の グ リ ッ ド
（ Ta rg e t  g r i d  c e l l s）。  
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4 . 2 . 3  季 節 ご と の 発 雷 条 件  
 さ ら に 、 各 季 節 に お い て 発 雷 が 起 こ る た め の 条 件 を よ り 定
量 的 に 示 す べ く 、 第 2 章 4 節 で 導 入 し た div U、 Δ EPT を 発 雷
日 、 非 発 雷 日 の そ れ ぞ れ に つ い て 求 め 、 両 者 を 比 較 し た 。 な
お 、div U と Δ EPT は 図 4.3 に 示 し た 領 域 内（ Tar g et  g r id  c e ll s）
の 空 間 平 均 値 を 日 ご と に 算 出 し 、 発 雷 日 （ 非 発 雷 日 ） 1 日 に
つ き 1 つ の 点 を （ div U， Δ EPT） を 決 定 し た 。  
図 4.4 は 季 節 ご と の 発 雷 日 、 非 発 雷 日 に お け る 両 変 数 の 空
間 平 均 値 の 比 較 で あ る 。 ど の 季 節 に お い て も 発 雷 日 の 方 が 非
発 雷 日 に 比 べ て div U が 小 さ く （ 収 束 量 が 大 き く ）、 Δ EPT が
高 い （ 対 流 不 安 定 ） 状 態 に あ り 、 両 者 と も 発 雷 の 有 無 を 決 定
す る の に 関 与 し て い る 。  
 
図 4.4  各 季 節 の 発 雷 日 、 非
発 雷 日 に お け る 領 域
平 均 の Δ EPT、 di v U
の 比 較 。 点 線 は 発 雷
日 と 非 発 雷 日 の 判 別
直 線 を 示 す 。  
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表 4.2  図 4 . 4 に 示 し た 判 別 直 線 の 傾 き と 切 片 。  
 
 
 そ こ で 、 発 雷 有 無 に 対 す る 両 変 数 の 影 響 の 程 度 を 調 べ る た
め に 、 図 4.4 に 発 雷 日 、 非 発 雷 日 の 判 別 直 線 を 付 し た （ 図 中
点 線 ）。各 直 線 の 傾 き と 切 片 は 表 4.2 に 示 し て い る 。季 節 ご と
の 判 別 直 線 を み る と 、 両 変 数 の 影 響 の 程 度 に は 季 節 に よ る 差
異 が み ら れ る 。 晩 秋 期 に お け る 判 別 直 線 の 傾 き は 大 き く 、 発
雷 の 有 無 は div U の 値 に 敏 感 で あ る 。こ れ に 対 し て 、厳 冬 期 と
晩 冬 期 に は Δ EPT に よ る 影 響 の 程 度 が 強 く な っ て い る 。 こ の
原 因 に つ い て は 、第 5 章 の 事 例 解 析 の 結 果 を 踏 ま え た う え で 、
改 め て 考 察 す る 。  
 
4.3 落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 の 要 因  
4 . 3 . 1  発 雷 環 境 の 季 節 変 化  
第 3 章 に お い て 、 季 節 の 進 行 に 従 っ て 落 雷 域 が 南 北 に 移 動
す る 様 相 が 捉 え ら れ た （ 図 3.1）。 こ れ は 、雷 雲 の 発 生 に 適 し
た 条 件 を 有 す る 場 が 、 季 節 進 行 に 合 わ せ て 南 北 に 移 動 す る た
め と 考 え ら れ る 。 本 節 で は こ の こ と を 検 証 す る た め に 、 div U
と Δ EPT の 季 節 ご と の 発 雷 日 に お け る 合 成 図 を そ れ ぞ れ 作 成
し た (図 4.5)。  
ま ず 図 4.5 a か ら 、 発 雷 日 に は 日 本 海 沿 岸 域 を 中 心 に divU
が 負 値 を と っ て お り 、 強 い 収 束 場 が 形 成 さ れ て い る こ と が 読
み 取 れ る 。 こ の 一 方 で 、 内 陸 部 に お け る 収 束 は 弱 く 、 太 平 洋
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側 で は 一 部 発 散 場 と な る 地 域 も 存 在 す る 。 こ の こ と は 第 3 章
に み た よ う に 、 雷 活 動 が 日 本 海 沿 岸 部 で 特 に 活 発 で あ り 、 内
陸 部 に 向 か う に つ れ て 急 激 に 弱 化 す る こ と と 整 合 的 で あ る 。  
di v U の 季 節 変 化 を み る と 、晩 秋 期 に は 青 森 県 や 秋 田 県 沿 岸
部 、佐 渡 島 の 北 東 側 な ど に div U の 極 小 域 (収 束 の 極 大 域 )が 形
成 さ れ て い る 。 し か し 厳 冬 期 に は 青 森 県 や 秋 田 県 に お け る 収
束 の 極 大 域 が み ら れ な く な り 、 佐 渡 島 の 南 側 や 能 登 半 島 の 西
側 な ど 、 対 象 地 域 の 南 部 に お け る 収 束 が 強 く な っ て い る 。 ま
た 、晩 冬 期 に は 再 び 秋 田 県 沿 岸 部 付 近 の 収 束 が 強 ま っ て お り 、
季 節 に よ る 収 束 域 の 南 北 移 動 が 確 認 で き る 。 こ の 様 相 は 、 第
3 章 で 示 し た 落 雷 域 の 南 北 移 動 に 類 似 し て い る 。  
次 に 図 4.5 b を み る と 、ど の 季 節 に お い て も Δ EPT は 日 本 海
沿 岸 部 で 高 い 値 （ 不 安 定 ） を 示 し て お り 、 日 本 海 北 西 部 、 お
よ び 内 陸 部 で は 低 い 値 （ 安 定 ）に な っ て い る 。 div U の 分 布 と
同 様 に 、 こ の こ と も 沿 岸 部 と 内 陸 部 間 に お け る 落 雷 頻 度 の コ
ン ト ラ ス ト と よ く 対 応 し て い る 。  
Δ EPT の 季 節 変 化 を み る と 、日 本 海 側 に お け る Δ EPT の 絶 対
値 は 晩 秋 期 以 降 急 激 に 減 少 し て お り 、 こ の 傾 向 は 図 3.2 に み
た 落 雷 頻 度 の 季 節 変 化 の 特 徴 に 類 似 し て い る 。 一 方 で 、 対 象
地 域 に お け る Δ EPT の 分 布 は 寒 候 期 全 体 で あ ま り 変 わ ら な い
こ と が わ か る 。 ど の 季 節 も 東 北 か ら 北 陸 へ と 南 下 す る に つ れ
て Δ EPT が 高 く な る 傾 向 を 示 し て お り 、 季 節 進 行 に 伴 う 不 安
定 領 域 の 南 北 移 動 は ほ と ん ど み ら れ な か っ た 。  
こ の 結 果 は 、 落 雷 域 の 南 北 移 動 が 収 束 域 の 季 節 変 化 に 関 係
す る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  
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図 4.5  発 雷 日 に お け る di v U と Δ EP T の 合 成 図 。 (a )d iv U、 ( b)Δ
EP T。図 中 の 太 線 は 、収 束 量 と Δ EP T の 極 大 域 を 囲 む 等 値
線 を 示 す 。  
 
4 . 3 . 2  収 束 域 と 落 雷 頻 度 分 布  
次 に 、図 4.5 a に み た 収 束 域 の 南 北 移 動 と 落 雷 頻 度 分 布 の 季
節 変 化 と の 対 応 関 係 を 調 べ る た め 、 対 象 領 域 に お け る 2 か 月
ご と の 落 雷 頻 度 分 布 、 発 雷 日 に お け る 地 上 風 ベ ク ト ル 、 お よ
び 地 上 風 の 水 平 発 散 量 の 分 布 を そ れ ぞ れ 重 ね 合 わ せ た 図 を 作
成 し た （ 図 4.6）。 図 4.6 か ら 、い ず れ の 季 節 に お い て も 収 束
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の 極 大 域 や そ の 東 側 で は 落 雷 頻 度 が 高 く な っ て お り 、 収 束 域
の 南 北 移 動 と 落 雷 域 の 南 北 移 動 は 概 ね 対 応 す る と み ら れ る 。
ま た 、 厳 冬 期 は シ ベ リ ア 高 気 圧 の 拡 大 （ 図 4.1） に よ っ て 日
本 海 上 の 北 西 風 が 前 後 の 期 間 （ 晩 秋 期 、 晩 冬 期 ） よ り も 強 化
さ れ て お り 、 こ の こ と が 収 束 域 の 南 下 を 引 き 起 こ し た と 考 え
ら れ る 。  
な お 、 風 向 風 速 分 布 と 収 束 域 の 分 布 の 特 徴 か ら 、 対 象 地 域
に お け る 収 束 域 の 成 因 、 お よ び そ の 南 北 移 動 の 原 因 と し て 、
以 下 の 二 点 を 挙 げ る こ と が で き る 。  
 
(1 )日 本 海 上 の 風 が 内 陸 へ と 侵 入 す る 際 に 、地 表 面 粗 度 や 山 岳
の 影 響 で 急 激 に 風 速 を 弱 め て し ま い 、結 果 的 に 日 本 海 沿 岸
域 に お け る 収 束 場 を 形 成 し た 可 能 性 が あ る（ 地 形 性 収 束 ）。
こ の 場 合 、収 束 域 の 形 成 位 置 は 海 岸 線 の 走 行 方 向 と 風 向 の
関 係 に 依 存 す る た め 、厳 冬 期 に 北 西 風 成 分 が 強 く な る に 伴
っ て 、 収 束 域 が 南 下 し た と 考 え ら れ る 。  
 
(2 )日 本 海 上 か ら 沿 岸 部 に か け て の 風 を 南 北 方 向 に み る と 、北
か ら 南 に 向 か う に つ れ て 北 風 成 分 が 小 さ く な っ て お り 、こ
の こ と に よ る 風 の 南 北 方 向 へ の 収 束 も 考 え ら れ る 。特 に 厳
冬 期 に は 、日 本 海 の よ り 南 側 ま で 北 西 風 が 吹 走 す る が 、沿
岸 部 付 近 に お い て 急 激 に 西 寄 り の 風 に 変 化 し て い る（ 北 風
成 分 が 減 少 し て い る ）。 こ の た め 北 陸 地 方 沿 岸 部 の 収 束 が
前 後 の 期 間 よ り も 強 化 さ れ 、厳 冬 期 に お け る 収 束 域 の 南 下
に 寄 与 し た 可 能 性 が あ る 。  
 
ま た 、図 4.6 の 収 束 域 と 落 雷 域 の 位 置 は 完 全 に は 対 応 せ ず 、
特 に 厳 冬 期 以 降 は 落 雷 域 が 収 束 域 に 対 し て 内 陸 側 に ず れ て い
る（ 海 岸 線 の 付 近 に 偏 っ て い る ）。す な わ ち 、収 束 域 の 季 節 変
化 は 落 雷 域 の 南 北 移 動 に は よ く 対 応 す る が 、 厳 冬 期 以 降 に 落
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雷 域 が 海 岸 線 の 近 傍 に 偏 在 す る こ と に つ い て は 、 別 の 要 因 が
存 在 す る 可 能 性 が あ る 。 こ の こ と に つ い て は 、 第 5 章 の 結 果
を 踏 ま え た う え で 改 め て 考 察 を 行 う 。  
 
 
図 4.6  各 季 節 の 発 雷 日 に お け る di v U[×1 0 - 5 / s ]、 地 上 風 系 の 合
成 図 と 、 落 雷 頻 度 分 布 を 重 ね た 図 。  
 
 
表 4.3  季 節 別 に み た 日 本 海 上 の 平 均 風 向 の 発 現 頻 度 。 最 頻 値 を
太 字 で 示 し て い る 。  
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4 . 3 . 3  地 上 風 系 と の 関 係  
こ れ ま で の 解 析 か ら 、 落 雷 域 の 南 北 移 動 は 日 本 海 上 か ら 沿
岸 部 に か け て の 地 上 風 系 の 季 節 変 化 に 起 因 す る も の と 推 察 さ
れ た 。 本 節 で は こ の 点 を さ ら に 検 証 す る た め に 、 日 本 海 上 か
ら 沿 岸 部 に か け て の 地 上 風 向 の 変 化 に 対 し て 、 対 象 地 域 の 落
雷 頻 度 分 布 が ど の よ う な 応 答 を す る か に つ い て 解 析 し た 。  
ま ず ERA- i nt e ri m を 用 い て 、図 4.3 に 示 し た 領 域 内（ Tar ge t  
gr i d  c e ll s） に お け る 平 均 風 ベ ク ト ル を 発 雷 日 ご と に 算 出 し
た 。そ の 後 、得 ら れ た 風 ベ ク ト ル の 風 向 を 8 方 位（ N，NE，E，
SE， S， SW， W， NW） に 分 類 し 、 各 々 の 発 現 頻 度 を 求 め た （ 表
4.3）。 表 4.3 か ら 、 厳 冬 期 に は 北 西 風 の 頻 度 が 高 く な っ て お
り 、 他 の 季 節 と は 風 系 の 特 徴 が 異 な っ て い る 。 さ ら に こ れ ら
の 風 向 の 中 で 、 特 に 高 頻 度 で 発 現 し た SW、 W、 NW に 属 す る 日
時 を 抽 出 し 、 各 々 の グ ル ー プ に お け る 落 雷 頻 度 分 布 、 地 上 風
ベ ク ト ル 、 水 平 発 散 量 の 合 成 図 を 作 成 し た (図 4.7 )。  
図 4.7 か ら 、 ど の 季 節 に お い て も 平 均 風 向 が 南 西 寄 り の 時
に 、 対 象 地 域 の 北 部 に 当 た る 青 森 県 や 秋 田 県 の 沖 合 か ら 沿 岸
部 に か け て の 落 雷 頻 度 が 高 く な っ て お り 、 西 寄 り 、 北 西 寄 り
と 風 向 が 変 化 す る に 従 っ て 、 落 雷 域 が 南 下 す る 傾 向 に あ る こ
と が わ か っ た 。 ま た ど の 季 節 に お い て も 、落 雷 頻 度 分 布 は 地
上 風 の 収 束 域 の 変 化 に よ く 対 応 し て い る 。  
こ の こ と か ら 、 落 雷 頻 度 分 布 の 大 局 的 な 特 徴 は 、 日 本 海 上
か ら 沿 岸 部 に か け て の 平 均 風 向 に よ っ て 決 定 さ れ る と 考 え ら
れ 、 季 節 進 行 に 伴 う 落 雷 域 の 南 北 移 動 は 、 主 と し て 対 象 地 域
に お け る 地 上 風 系 の 季 節 変 化 に 起 因 す る こ と が 確 認 さ れ た 。  
 
4.4 本 章 の ま と め  
以 上 の 解 析 結 果 を 総 合 す る と 、 発 雷 日 に お け る 大 気 環 境 場
の 特 徴 、 お よ び 落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 の 要 因 に つ い て 、 以
下 の よ う に ま と め る こ と が で き る 。  
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(1 )発 雷 日 は 、対 象 地 域 が 低 気 圧 、あ る い は 気 圧 の 谷 の 南 東 側
に 位 置 す る こ と が 多 い 。こ の と き 、高 層 で は ト ラ フ の 接 近
に よ る 気 温 低 下 、下 層 で は 低 気 圧 の 南 側 を 回 る 暖 気 の 供 給
が あ り 、日 本 海 沿 岸 部 に お け る 大 気 の 状 態 が 不 安 定 と な っ
て い た 。  
 
(2 )晩 秋 期 に お い て は 地 上 風 の 収 束 の 強 さ が 発 雷 有 無 を 決 定
す る の に 重 要 で あ る が 、厳 冬 期 以 降 は 対 流 不 安 定 度 に よ る
影 響 が 強 く な っ て い た 。  
 
(3 )落 雷 域 の 南 北 移 動 は 、発 雷 日 に お け る 地 上 風 系 の 季 節 変 化
に 関 係 す る 可 能 性 が あ る 。特 に 厳 冬 期 は 前 後 の 季 節 よ り も
日 本 海 上 の 北 風 成 分 が 強 化 さ れ 、北 陸 地 方 沿 岸 部 を 中 心 に
強 い 収 束 域 が 形 成 さ れ や す く な る 。こ の 結 果 、厳 冬 期 は 前
後 の 季 節 に 比 べ て 雷 活 動 の 発 生 域 が 北 陸 地 方 ま で 南 下 す
る と 考 え ら れ る 。  
 
な お 、 こ れ ま で の 解 析 は 主 と し て 多 数 の 発 雷 日 を 平 均 し た
合 成 場 に 基 づ く 議 論 で あ っ た 。 合 成 解 析 は 個 別 の 事 例 間 の 差
異 を 平 滑 化 し 、 多 く の 発 雷 日 に 共 通 す る 特 徴 の み を 抽 出 す る
上 で は 有 効 な 方 法 で あ る が 、 一 方 で 事 例 ご と の 多 様 性 や 、 気
象 擾 乱 と 雷 活 動 と の 厳 密 な 対 応 関 係 等 に つ い て 言 及 す る こ と
は 難 し い 。 こ の た め 、 次 章 で は 本 章 で 選 出 し た 発 雷 日 の 中 か
ら 、 典 型 的 な 特 徴 を 有 す る 事 例 を い く つ か 選 出 し 、 MSM - GP V
を 用 い た 事 例 解 析 を 実 施 す る 。  
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図 4.7  各 季 節 の 発 雷 日 に お け る 風 向 別 落 雷 頻 度 分 布 図 。 太 線 は
収 束 [×10 - 5 / s ]の 極 大 域 を 囲 む 等 値 線 を 示 す 。  
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第５章 発雷事例の特徴と分類  
 
5.1 発 雷 事 例 の 抽 出 と 分 類  
 は じ め に 、 第 4 章 で 選 出 し た 発 雷 日 の 中 か ら 特 に 典 型 的 な
特 徴 を 有 す る 事 例 、す な わ ち 、「 典 型 事 例 」の 選 出 を 行 う 。典
型 事 例 を 選 出 す る た め に は 、 あ ら か じ め 各 事 例 に お け る 雷 活
動 の 特 徴 を 類 型 化 し 、 特 に 高 頻 度 で 発 現 す る タ イ プ を 明 確 に
し て お く 必 要 が あ る 。 こ の た め 、 本 節 で は 個 別 の 事 例 解 析 に
先 立 っ て 、 各 事 例 に お け る 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 を ク ラ ス タ ー
分 析 に よ っ て 客 観 的 に 分 類 し 、 全 事 例 の 中 か ら 共 通 の 特 徴 を
も っ た 事 例 群 （ ク ラ ス タ ー ） の 抽 出 を 行 っ た 。 さ ら に 、 各 ク
ラ ス タ ー の 統 計 的 特 徴 （ 落 雷 頻 度 分 布 、 発 現 し や す い 季 節 、
気 圧 配 置 型 ） を 明 ら か に し た 上 で 、 中 で も 高 頻 度 で 発 現 す る
ク ラ ス タ ー か ら い く つ か の 典 型 事 例 を 選 出 し た 。  
 
5 . 1 . 1  発 雷 事 例 の 選 出 方 法  
 ま ず 、 個 別 の 事 例 ご と の 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 に 着 目 し た 類
型 化 を 行 う た め 、 以 下 に 述 べ る 手 順 に 従 っ て 「 発 雷 事 例 」 の
選 出 を 行 っ た 。  
 
(1 )各 発 雷 日 前 後 に お け る 落 雷 頻 度 の 時 間 変 化 （ 図 5.1）、 お
よ び 30 分 ご と の 落 雷 頻 度 分 布 図 や レ ー ダ ー ・ ア メ ダ ス 解
析 雨 量 図 に 基 づ い て 、「 時 空 間 的 に 孤 立 し た 一 連 の 雷 活 動 」
と み な せ る 事 例 を 「 発 雷 事 例 」 と 定 義 し 、 選 出 し た 。  
 
(2 ) (1 )で 選 出 し た 発 雷 事 例 の 中 に は 、 中 部 山 岳 や 北 海 道 南 端
を 中 心 と し た 発 雷 事 例 も 含 ま れ る 。こ の よ う な 事 例 は 、研
究 対 象 で あ る 東 北 、北 陸 地 方 の 日 本 海 側 を 中 心 と し た 雷 活
動 に 該 当 し な い と 考 え た た め 、 分 析 対 象 よ り 除 外 し た 。  
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(3 ) 各 発 雷 事 例 の 期 間 中 に 発 生 し た 落 雷 頻 度 の 合 計 値 が
100 [s t ro ke ]に 満 た な い 事 例 は 、 第 4 章 1 節 で 述 べ た 理 由
に よ り 分 析 対 象 か ら 除 外 し た 。  
 
以 上 の 手 順 に よ り 、 全 対 象 期 間 か ら 430 件 の 発 雷 事 例 を 選
出 し た 。 各 月 の 発 雷 事 例 の 件 数 は 表 5.1 の と お り で あ っ た 。  
 
 
図 5.1  発 雷 事 例 の 選 出 例 。  
 
表 5.1  各 月 の 発 雷 事 例 件 数 。  
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5 . 1 . 2  ク ラ ス タ ー 分 析 に よ る 発 雷 事 例 の 分 類  
 抽 出 し た 各 発 雷 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 に 対 し 、 ク ラ ス タ ー 分
析 に よ る 分 類 を 行 っ た 。 ク ラ ス タ ー 分 析 に あ た っ て は 、 ま ず
各 事 例 の 積 算 落 雷 頻 度 分 布 を 50×50k m の 空 間 解 像 度 に て 作
成 し た 。 次 に 、 作 成 し た 全 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 を 主 成 分 分 析
に か け 、 個 々 の 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 を 累 積 寄 与 率 80%ま で の








           (5 . 1)  
こ こ で 、 X ⃗は n 番 目 の 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 （ 各 グ リ ッ ド 上
で の 落 雷 頻 度 を 示 す 数 値 [%]を 成 分 と し た ベ ク ト ル 表 記 ）で あ
り 、 f⃗ は 第 k 主 成 分 、 λ n k は ス コ ア を 表 す 。 こ れ ら の 操 作 は 、
い ず れ も 落 雷 頻 度 の 局 地 的 な 空 間 変 化 や 事 例 間 に お け る 分 布
の 差 異 を 低 減 し 、 各 事 例 の 大 局 的 な 特 徴 の み を 際 立 た せ る 処
理 で あ る（ 藤 部 ほ か ，2003）。以 上 の 手 順 を 踏 ん だ 上 で 、主 成
分 分 析 で 得 ら れ た 各 事 例 の ス コ ア （ λ n k） を 階 層 的 ク ラ ス タ
ー 分 析 で あ る War d 法 に か け 、 全 発 雷 事 例 を C1～ C5 ま で の 5
種 の ク ラ ス タ ー に 分 類 し た 。  
  
5 . 1 . 3  各 ク ラ ス タ ー の 統 計 的 特 徴   
 図 5. 2 は C1～ C5 に 属 す る 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 の 合 成 図 で あ
る 。 全 ク ラ ス タ ー の う ち 最 も 事 例 数 の 多 い も の は C1 で あ り 、
156 件 （ 36.3 %） が 該 当 し た 。 次 い で 事 例 数 が 多 い の は C4 で
あ り 、 144 件 （ 33.5 %） で あ っ た 。 残 る C2、 C3、 C5 の 事 例 数
は い ず れ も C1 と C4 の 半 数 以 下 で あ り 、全 発 雷 事 例 の ほ ぼ 70%
が C1 と C4 の い ず れ か に 属 す る こ と を 意 味 し て い る 。  
各 ク ラ ス タ ー の 落 雷 頻 度 分 布 を み る と 、 C1 と C2 は 共 通 し て
東 北 地 方 を 中 心 に 落 雷 が 分 布 す る 。特 に C1 は 晩 秋 期 に お け る
落 雷 頻 度 分 布 に 類 似 し た 特 徴 を も っ て お り（ 図 3.1）、こ の タ
イ プ は 晩 秋 期 に お い て 多 く 発 現 す る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。
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こ れ に 対 し て 、 C4 と C5 は 北 陸 地 方 を 中 心 に 落 雷 が 分 布 す る
タ イ プ で あ る 。中 で も C4 の 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 は 厳 冬 期 の そ
れ に 類 似 し て い る こ と か ら 、C4 は 厳 冬 期 に お い て 多 く 発 現 す
る 可 能 性 を 示 唆 し て い る （ 図 3.1）。 残 る C3 は 、 能 登 半 島 や
佐 渡 島 の 北 の 海 域 か ら 山 形 県 沿 岸 部 に か け て 落 雷 が 分 布 す る 。
落 雷 の 発 生 す る 緯 度 帯 に 着 目 す る と 、C3 は 東 北 を 中 心 と す る
発 雷 事 例 （ C1、 C2） と 北 陸 を 中 心 と す る 発 雷 事 例 （ C4、 C5）
の 中 間 に あ た る も の と 推 測 で き る 。  
 
 
図 5.2  C1～ C 5 の 落 雷 頻 度 分 布 の 合 成 図 。  
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以 上 の 特 徴 か ら 、C1、C2 を「 東 北 型 」、C4、C5 を「 北 陸 型 」、
C3 を 「 中 間 型 」 と 呼 ぶ こ と に す る 。 な お 図 5.2 か ら 、 一 事 例
当 た り の 落 雷 頻 度 は 東 北 型 が 最 も 高 く 、 中 間 型 、 北 陸 型 の 順
に 低 下 す る 傾 向 に あ る （ た だ し 、 C3 と C4 の 落 雷 頻 度 は ほ ぼ
同 等 で あ る ）。  
 次 に 、 C1～ C5 の 月 別 の 発 現 頻 度 分 布 を 図 5.3 に 示 す 。こ の
図 か ら 、 晩 秋 期 に は 東 北 型 の 発 現 頻 度 が 他 の 事 例 に 比 べ て 高
く 、 逆 に 厳 冬 期 に は 北 陸 型 の 発 現 頻 度 が 全 事 例 中 最 多 と な っ
て い る 。 さ ら に 晩 冬 期 は 、 厳 冬 期 に 比 べ て 東 北 型 の 発 現 頻 度
が 再 び 増 加 す る 。 こ の 特 徴 は 、 図 3.1 に み た 落 雷 域 の 南 北 移
動 と 極 め て 整 合 的 で あ る 。  
 
 
図 5.3  C1～ C 5 の 月 別 発 現 頻 度 分 布 。  
 
 さ ら に 、気 象 庁 の 地 上 天 気 図（ 気 象 業 務 支 援 セ ン タ ー 発 行 ）
を 用 い て 、 各 事 例 が 発 生 す る 際 の 地 上 気 圧 配 置 の 特 徴 に つ い
て も 分 類 を 行 っ た 。 図 5.4 は 、 い く つ か の 発 雷 事 例 に 対 応 し
た 地 上 気 圧 配 置 の 代 表 例 を 示 し た も の で あ る 。 多 く の 発 雷 事
例 に お い て 、 雷 活 動 の 発 生 時 に は 対 象 地 域 の 周 辺 に 低 気 圧 の
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到 来 が 確 認 さ れ た （ 図 5.4 a -d）。 こ の こ と は 、 第 4 章 で 議 論
し た よ う に 、 発 雷 事 例 の 多 く が 総 観 規 模 の 低 気 圧 の 到 来 と と
も に 起 こ る こ と を 示 唆 し て い る 。 こ れ ら の 低 気 圧 は 、 そ の 経
路 や 発 達 過 程 な ど が 事 例 に よ っ て 様 々 で あ る も の の 、 本 節 で
は そ の 詳 細 に は 立 ち 入 ら ず 、 発 雷 時 に お け る 低 気 圧 中 心 の 平
均 的 な 位 置 や 形 状 に の み 着 目 し て 「 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 」、「 日
本 海 低 気 圧 」、「 南 岸 低 気 圧 」、「 二 つ 玉 低 気 圧 」に 大 別 し た ( 6。
一 方 で 、 低 気 圧 活 動 に よ ら な い も の と し て 、 雷 活 動 の 発 生 か
ら 終 了 ま で 、 一 貫 し て 低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 移 流 場 で 発 雷 す
る 事 例 も 確 認 さ れ た （ 図 5.4 e）。 こ の よ う な 特 徴 を も つ 事 例
を 、「 寒 気 移 流 型 」と 称 し た 。さ ら に 、対 象 地 域 が 移 動 性 高 気
圧 や 太 平 洋 高 気 圧 の 縁 辺 部 に 位 置 す る と き に 発 雷 す る 事 例 も
ご く 稀 に 存 在 し （ 図 5.4 f）、 こ れ ら を 「 高 気 圧 の 縁 辺 」 と 分
類 し た 。  
 図 5.5 は 、 東 北 型 、 北 陸 型 、 中 間 型 の そ れ ぞ れ に お け る 地
上 気 圧 配 置 パ タ ン の 出 現 頻 度 を 示 し て い る 。 気 圧 配 置 パ タ ン
の 分 類 に あ た っ て は 、 低 気 圧 の 発 達 に 伴 っ て 対 象 地 域 を 前 線
（ 温 暖 前 線 、 寒 冷 前 線 、 停 滞 前 線 、 閉 塞 前 線 の い ず れ か ） が
通 過 し た か 否 か の 集 計 も 行 っ た 。 図 5.5 よ り 、 東 北 型 で は 高
緯 度 域 に 中 心 を も つ 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 （ 前 線 通 過 あ り ） の 頻
度 が 最 も 高 く な っ て い た 。一 方 の 北 陸 型 で は 二 つ 玉 低 気 圧（ 前
線 通 過 な し ） が 最 頻 で あ る が 、 寒 気 移 流 型 に よ る 発 雷 事 例 も
多 い （ 特 に C5）。 中 間 型 で は 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 （ 前 線 通 過 あ
り ） が 最 頻 で あ る が 、 日 本 海 低 気 圧 や 二 つ 玉 低 気 圧 の 頻 度 も
高 く 、 各 パ タ ン の 発 現 頻 度 差 が 少 な い こ と が 特 徴 で あ る 。  
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図 5.4  い く つ か の 発 雷 事 例 に 対 応 す る 地 上 気 圧 配 置 の 例 。 (a )
千 島・樺 太 低 気 圧 。(b)日 本 海 低 気 圧 。(c )二 つ 玉 低 気 圧 。
(d )南 岸 低 気 圧 。 (e)寒 気 移 流 型 。 (f )高 気 圧 の 縁 辺 。  
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図 5.5  東 北 型 （ C1, C 2）、 北 陸 型 （ C3, C4）、 中 間 型 （ C3） 発 生 時
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5 . 1 . 4  典 型 事 例 の 選 出  
 5 .1 . 1～ 5. 1. 3 で 得 ら れ た 統 計 結 果 に 基 づ い て 、事 例 解 析 の
対 象 で あ る 典 型 事 例 の 選 出 を 行 っ た 。 典 型 事 例 は 第 2 章 で 述
べ た MSM- G P V の 期 間 を 考 慮 の 上 、200 6～ 201 1 年 の 発 雷 事 例 よ
り 選 出 し た 。 図 5.6 に 、 選 出 し た 典 型 事 例 の 積 算 落 雷 頻 度 分
布 、 お よ び 地 上 天 気 図 を そ れ ぞ れ 示 す 。  
ま ず 東 北 型 の 典 型 事 例 と し て 、 200 8 年 10 月 10 日 ～ 10 月
11 日 の 発 雷 事 例 （ Cas eC 1）を 選 出 し た 。 こ の 事 例 は 最 も 事 例
数 の 多 い C1 に 属 し 、 積 算 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 が C1 全 事 例 の
合 成 図 に よ く 類 似 し て い る 。 ま た 発 生 時 期 は 晩 秋 期 で あ り 、
雷 活 動 の 前 後 に お い て 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 か ら 延 び る 寒 冷 前 線
の 通 過 が 確 認 さ れ る こ と か ら 、 東 北 型 の 中 で も 典 型 的 な 特 徴
を 有 し て い る 。  
 一 方 、北 陸 型 の 典 型 事 例 と し て 、200 8 年 12 月 25 日 の 発 雷
事 例 （ Cas e C4 - 1）、 お よ び 2006 年 11 月 12 日 の 発 雷 事 例
（ Case C 4- 2） を そ れ ぞ れ 選 出 し た 。 こ れ ら の 事 例 は い ず れ も
C4 に 属 し 、積 算 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 が 合 成 図 に よ く 類 似 す る 。
気 圧 配 置 パ タ ン は 、Cas eC 4 - 1 が 二 つ 玉 低 気 圧（ 前 線 通 過 な し ）、
Cas eC 4 -2 は 寒 気 移 流 型 で あ る 。  
 さ ら に 、 中 間 型 の 典 型 事 例 と し て 200 8 年 10 月 31 日 ～ 11
月 1 日 の 発 雷 事 例 （ Cas eC 3） を 選 出 し た 。 こ の 事 例 も 他 の 事
例 と 同 様 、 積 算 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 が 合 成 図 の そ れ に 近 く 、
気 圧 配 置 パ タ ン も 比 較 的 出 現 頻 度 の 高 い 日 本 海 低 気 圧 （ 前 線
通 過 な し ） で あ る 。  
以 上 で 選 出 さ れ た 4 件 の 典 型 事 例 に つ い て 、 MSM - GP V を 用
い た 事 例 解 析 を 実 施 し た 。 な お 解 析 に あ た っ て は 、 ま ず は 比
較 の た め に 低 気 圧 活 動 に 伴 う 3 件 の 事 例（ Case C 1，Cas e C4 - 1，
Ca s eC 3）に つ い て 解 析 し 、そ の 後 寒 気 移 流 型 の Case C 4- 2 に つ
い て 解 析 結 果 を 示 す 。  
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図 5.6   4 件 の 典 型 事 例（ Ca se C1，C a se C 4 - 1，C a se C 4 - 2，C a se C 3）
に お け る 積 算 落 雷 頻 度 分 布 図 と 地 上 天 気 図 。(a)積 算 落 雷
頻 度 分 布 図 、 (b)地 上 天 気 図 。  
 
 
5.2 CaseC 1 の 事 例 解 析  
5 . 2 . 1  雷 活 動 の 時 間 変 化  
 ま ず は 東 北 型 の 典 型 事 例 で あ る Cas eC 1 の 解 析 結 果 を 示 す 。
Cas eC 1 は 、200 8 年 10 月 10 日 夜 か ら 翌 日 11 日 早 朝 に か け て 、
東 北 地 方 北 部 海 上 か ら 沿 岸 部 に お い て 活 発 な 雷 活 動 が 発 生 し
た 事 例 で あ る 。  
図 5.7 は 、 Case C 1 に お け る 落 雷 頻 度 、お よ び 落 雷 頻 度 分 布
の 時 間 変 化 を 示 し た も の で あ る ( 7。 こ の 図 に よ る と 、 Case C 1
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で は 10 月 10 日 19 時 ご ろ か ら 対 象 地 域 の 北 西 部 海 上 に 落 雷 域
が 出 現 し 、同 日 の 深 夜 に か け て 日 本 海 上 を 東 進 す る 。11 日 の
0 時 ご ろ に は 落 雷 域 が 東 北 地 方 北 部 の 海 岸 線 に 到 達 し 、 こ れ
以 降 は 主 に 青 森 県 、 秋 田 県 沿 岸 部 を 中 心 に 落 雷 が 分 布 す る よ
う に な る 。 な お 、 落 雷 頻 度 は 10 日 23 時 ご ろ に 最 大 と な り 、
こ の 時 間 帯 に は 北 海 道 、お よ び 東 北 地 方 北 部 の 沖 合 に 帯 状（ 南
西 － 北 東 方 向 ） の 落 雷 域 が 形 成 さ れ て い る 。  
 
5 . 2 . 2  発 雷 時 に お け る 気 象 場 の 特 徴  
 次 に MSM - GP V を 用 い て 、 対 象 地 域 内 に お け る 3 時 間 ご と の
気 象 場 の 推 移 と 、 雷 活 動 と の 詳 細 な 対 応 関 係 に つ い て 調 査 し
た （ 図 5.8）。 図 5.8a - b は 、 雷 活 動 発 生 時 に お け る divU、 お
よ び Δ EPT の 空 間 分 布 の 時 間 変 化 を 示 し て い る 。Δ EPT の 分 布
図 に は div U の 分 布 図 （ 図 5.8 a） か ら 読 み 取 っ た 収 束 線 の 位
置 が 付 さ れ て お り 、と り わ け 強 い 収 束 線 (div U が 小 さ い )を 実
線 、 そ れ 以 外 を 破 線 で 表 現 し て い る 。  
図 5.8a - b か ら 、ま ず 10 日 21 時 の 時 点 で 対 象 地 域 北 西 部 海
の 上 に 強 い 収 束 線 が 出 現 す る （ 図 中 CF）。 地 上 天 気 図 と の 比
較 か ら 、 こ の 収 束 線 は 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 か ら 延 び る 寒 冷 前 線
に 伴 う 収 束 線 と 判 断 さ れ る 。 同 時 刻 に お け る Δ EPT の 分 布 を
み る と 、 寒 冷 前 線 を 挟 ん で Δ EPT が 不 連 続 に 変 化 し て お り 、
寒 冷 前 線 前 方 の 暖 域 上 で は 海 上 か ら 沿 岸 部 に か け て 対 流 不 安
定 な 空 気 塊 が 広 く 分 布 し て い る こ と が わ か る 。  
3 時 間 後 の 11 日 0 時 に は 、寒 冷 前 線 が 東 進 し 東 北 地 方 の 西
部 海 上 に 達 し て い る 。 前 線 上 の 風 の 収 束 、 な ら び に Δ EPT の
水 平 傾 度 （ Δ EPT 傾 度 ） は と も に 最 大 と な り 、 寒 冷 前 線 の 最
盛 期 と 考 え ら れ る 。こ の と き 、図 か ら 判 読 さ れ る 前 線 上 の div U
と Δ EPT 傾 度 は そ れ ぞ れ -50[×10 - 5 /s ]、0.5 [K / km ]程 度 で あ っ
た 。 ま た 前 線 の 東 進 に 伴 っ て 、 日 本 海 上 の 不 安 定 な 空 気 塊 が
沿 岸 部 に 偏 在 す る よ う に な り 、 東 北 地 方 で は そ の 一 部 が 内 陸
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側 へ と 進 行 し て い る 。  
11 日 3 時 に は 、低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 が 青 森 県 、秋 田 県 の
海 岸 線 に 到 達 し 、 東 北 地 方 北 部 の 沿 岸 部 に 強 い 収 束 線 が 形 成
さ れ て い る 。 第 4 章 3 節 で 議 論 し た よ う に 、 こ の 収 束 線 は 海
上 の 寒 気 が 上 陸 す る 際 に 、 地 表 面 粗 度 や 山 岳 の 影 響 で 急 激 に
風 速 を 弱 め る た め に 生 じ た も の で 、 地 形 性 の 収 束 線 と 解 釈 で
き る 。 一 方 、 能 登 半 島 北 部 か ら 佐 渡 島 の 付 近 に は 寒 冷 前 線 に
伴 う 収 束 線 が 到 達 し て い る が 、 収 束 量 、 Δ EPT 傾 度 は と も に
小 さ く な り 、前 線 の 強 度 が 弱 化 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。
ま た 、 こ の 時 間 の Δ EPT は 全 域 で 小 さ く な り 、 前 線 通 過 前 に
比 べ 大 気 の 状 態 が 安 定 と な っ て い る 。  
 次 に 図 5.8 c は 、 図 5.8 a- b か ら 読 み 取 っ た 収 束 線 の 位 置 、
お よ び 周 囲 と 比 し て 対 流 不 安 定 な 領 域 （ Δ EPT≧ 10[ K ]） と 、
落 雷 頻 度 分 布 の 時 間 変 化 （ 図 5.7 b）を 重 ね た 図 で あ る 。こ の
図 か ら 、10 日 21 時 ～ 0 時 に か け て 、落 雷 は 主 に 寒 冷 前 線 に 伴
う 収 束 線 の 直 上 に 分 布 す る こ と が わ か る 。 ま た 、 前 線 の 最 盛
期 に あ た る 11 日 0 時 周 辺 で は 落 雷 頻 度 も 最 大 値 を と っ て お り 、
前 線 の 強 度 と 落 雷 頻 度 は 比 例 関 係 に あ る こ と を 示 唆 し て い る 。
一 方 、前 線 通 過 後 の 11 日 3 時 に は 、落 雷 は 主 と し て 東 北 地 方
沿 岸 部 に お け る 地 形 性 の 収 束 線 上 で 多 く 発 生 す る 。 北 陸 に 到
達 し た 前 線 付 近 で も わ ず か な が ら 発 雷 す る も の の 、 前 線 の 強
度 が 弱 く な り 、 落 雷 頻 度 は 東 北 側 に 比 べ て 低 く な っ て い る 。  
 以 上 の 特 徴 か ら 、 本 事 例 は 東 北 地 方 の 西 部 海 上 を 東 進 す る
寒 冷 前 線 、 な ら び に 、 東 北 地 方 沿 岸 域 で 形 成 さ れ る 地 形 性 収
束 に よ る 発 雷 で あ り 、 落 雷 頻 度 の 時 間 変 化 は 地 上 風 の 収 束 と
Δ EPT 傾 度 か ら み た 寒 冷 前 線 の 強 度 変 化 に 関 係 し て い る 可 能
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図 5.7   C a s e C 1 に お け る 落 雷 頻 度 、 落 雷 頻 度 分 布 の 時 間 変 化 。
(a )落 雷 頻 度 の 時 間 変 化 。 (b )落 雷 頻 度 分 布 の 3 時 間 ご と
の 推 移 。 右 下 の 数 値 は 、 対 象 地 域 内 に お け る 1 時 間 ご と
の 落 雷 頻 度 の 加 重 平 均 値 ( 7 で あ る 。  
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図 5.8  Ca s e C 1 の 各 時 刻 に お け る 気 象 場 の 特 徴 と 、 落 雷 頻 度 分 布
と の 対 応 関 係 を 示 し た 図 。 (a)  地 上 風 系 と di v U の 分 布 。
(b )Δ E P T の 分 布 と 収 束 線 の 位 置 。 (c )収 束 線 の 位 置 、 不
安 定 領 域 （ Δ EPT≧ 1 0[ K]） と 落 雷 頻 度 分 布 を 重 ね た 図 。
CF は 寒 冷 前 線 に 伴 う 収 束 線 を 指 す 。  
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5.3 CaseC4- 1 の 事 例 解 析  
5 . 3 . 1  雷 活 動 の 時 間 変 化  
 本 節 で は 、北 陸 型 の 典 型 事 例 で あ る Case C4 - 1 の 解 析 結 果 を
示 す 。 Case C 4- 1 は 二 つ 玉 低 気 圧 の 通 過 に 伴 い 、 200 8 年 12 月
25 日 の 午 前 中 か ら 夜 間 に か け て 雷 活 動 が 発 生 し た 事 例 で あ る 。
図 5.9 は Cas e C4 - 1 に お け る 落 雷 頻 度 、お よ び 落 雷 頻 度 分 布 の
3 時 間 ご と の 変 化 を 示 す 。こ の 事 例 で は 、雷 活 動 の 初 期 （ 9～
12 時 ）は 主 に 山 形 県 の 沖 合 か ら 沿 岸 部 に お い て 発 雷 し 、15 時
に な る と 落 雷 域 が 新 潟 県 沿 岸 部 ま で 南 下 す る 。ま た 、18 時 以
降 は 主 に 山 形 県 、 新 潟 県 の 海 岸 線 付 近 で の み 発 雷 し 、 落 雷 頻
度 分 布 の 時 間 変 化 は 小 さ く な る 。  
 
5 . 3 . 2  発 雷 時 に お け る 気 象 場 の 特 徴  
 次 に 図 5.1 0 は 図 5.8 と 同 様 、各 時 刻 の div U、Δ EPT の 分 布
と 落 雷 頻 度 分 布 の 時 間 変 化 を 比 較 し た も の で あ る 。 図 中 に は
18 時 の 分 布 図 が 示 さ れ て い な い が 、18 時 と 21 時 で div U、Δ
EPT、 落 雷 頻 度 分 布 そ れ ぞ れ の 特 徴 が ほ ぼ 同 様 で あ っ た た め 、
21 時 の 状 況 の み を 示 し た 。  
図 5.10 a- b か ら 、ま ず 9 時 、 12 時 に は 日 本 海 側 の 低 気 圧 中
心 が 男 鹿 半 島 付 近 に 位 置 し て い る（ 図 中 L）。低 気 圧 の 発 達 に
伴 っ て 、 海 上 か ら の 北 西 風 と 沿 岸 部 の 南 西 風 と の 間 に 収 束 線
が 形 成 さ れ て お り（ 図 中 CF）、風 向 風 速 場 と Δ EPT の 分 布 か ら 、
こ の 収 束 線 は 寒 冷 前 線 に 相 当 す る も の と 判 断 で き る 。 し た が
っ て 地 上 天 気 図 に は 示 さ れ て い な い が（ 図 5.6）、本 研 究 で は
こ の 収 束 線 を 便 宜 的 に「 寒 冷 前 線 」、も し く は「 前 線 」と 呼 称
す る 。 た だ し 、 こ の 前 線 上 で の 収 束 量 や Δ EPT 傾 度 は Cas eC 1
の そ れ に 比 べ て 小 さ く （ そ れ ぞ れ -20 [× 10 - 5 /s ]、 0. 2 [K / km ]
程 度 ）、前 線 は 不 明 瞭 で あ っ た 。さ ら に 、山 形 県 か ら 新 潟 県 に
か け て の 沿 岸 部 で は 海 上 の 南 西 風 が 海 岸 線 に 対 し て 直 角 に 流
入 し 、 地 形 性 の 収 束 線 を 形 成 し て い る 。 Δ EPT の 分 布 を み る
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と 、 寒 冷 前 線 と 地 形 性 収 束 線 に 挟 ま れ た 領 域 内 に お い て 不 安
定 な 空 気 塊 が 分 布 し て い る 。  
 1 5 時 に は 、寒 気 の 強 ま り に 応 じ て 寒 冷 前 線 が 佐 渡 島 の 北 部
海 域 ま で 南 下 し 、 東 北 地 方 で は 低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 に よ っ
て 海 岸 線 付 近 に 地 形 性 の 収 束 線 が 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 能
登 半 島 の 東 側 の 海 上 で は 寒 気 団 の 接 近 に よ っ て 風 向 が や や 北
寄 り に 変 化 す る た め に 、 新 潟 県 沿 岸 部 の 収 束 が 強 化 さ れ て い
る 。 Δ EPT の 分 布 を み る と 、 比 較 的 収 束 の 強 い 新 潟 県 沿 岸 部
と 山 形 県 沿 岸 部 そ れ ぞ れ に 不 安 定 な 空 気 塊 が 形 成 さ れ 、 発 散
場 に あ た る 佐 渡 島 の 東 側 （ 風 下 側 ） で は Δ EPT が 低 く な っ て
い る 。  
 2 1 時 に な る と 、日 本 海 沿 岸 部 全 域 に 北 西 風 が 流 入 し 、収 束
線 は ほ ぼ 地 形 性 収 束 の み と な っ て い る 。 Δ EPT は 全 体 的 に 小
さ く な っ て い る が 、 山 形 県 沿 岸 部 か ら 新 潟 県 北 部 に か け て 、
わ ず か に 不 安 定 な 領 域 が 残 存 し て い る 。  
 こ こ で 注 目 す べ き は 、 本 事 例 で は 地 上 風 の 収 束 域 と 不 安 定
領 域 の 分 布 が 類 似 し て い る 点 で あ る 。例 え ば 、15 時 に は 山 形
県 、 新 潟 県 沿 岸 部 の 収 束 線 付 近 に Δ EPT の 高 い 空 気 塊 が 集 中
し て い る が 、 反 対 に 佐 渡 島 と 能 登 半 島 の 風 下 側 に は 強 い 発 散
場 が あ り 、 こ の 領 域 内 の Δ EPT は 小 さ く な っ て い る 。 こ の こ
と は 、 地 上 付 近 の 収 束 風 （ 発 散 風 ） に よ っ て 下 層 の 暖 湿 な 空
気 塊 が 集 積 （ 分 散 ） さ れ 、 風 下 側 （ 風 上 側 ） に お け る 大 気 の
状 態 が 不 安 定 （ 安 定 ） と な っ た こ と を 意 味 し て い る 。  
 さ ら に 、 図 5-1 0 c は 図 5-10 a - b か ら 判 読 し た 収 束 線 、 お よ
び 不 安 定 領 域 （ Δ EPT  ≧ 0[ K ]） と 落 雷 頻 度 分 布 を 比 較 し た 図
で あ る 。 興 味 深 い こ と に 、 本 事 例 は 寒 冷 前 線 上 で は ほ と ん ど
発 雷 せ ず 、 落 雷 の 分 布 は 暖 域 内 の 収 束 風 に よ っ て 形 成 さ れ た
不 安 定 領 域 の 分 布 に ほ ぼ 一 致 す る こ と が わ か っ た（ 12～ 15 時 ）。
ま た 、寒 冷 前 線 の 通 過 後 に も 雷 活 動 が 維 持 さ れ て お り（ 21 時 ）、
主 に 地 形 性 の 収 束 線 上 に 落 雷 が 分 布 す る よ う に な る 。  
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図 5.9  図 5 . 7 に 同 じ 。 (a )C a s e C 4 - 1 に お け る 落 雷 頻 度 の 時 間 変
化 。 (b )落 雷 頻 度 分 布 の 3 時 間 ご と の 推 移 。  
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図 5.1 0  図 5. 8 に 同 じ 。 (a) C as e C 4 - 1 に お け る 地 上 風 系 と  d iv U
の 分 布 。 (b)Δ EP T の 分 布 と 収 束 線 の 位 置 。 (c)収 束 線 の
位 置 、お よ び 不 安 定 領 域（ Δ EPT≧ 0 [K ]）と 落 雷 頻 度 分 布
を 重 ね た 図 。 L は 低 気 圧 の 中 心 位 置 を 指 す 。  
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以 上 か ら 本 事 例 は 主 と し て 暖 域 内 の 下 層 収 束 に よ る 対 流 不
安 定 、 お よ び 海 岸 線 付 近 で の 地 形 性 収 束 に よ る 雷 活 動 と 推 定
さ れ 、 Case C 1 と は そ の 発 雷 要 因 が 異 な っ て い た 。  
 
5.4 CaseC 3 の 事 例 解 析  
5 . 4 . 1  雷 活 動 の 時 間 変 化  
 本 節 で は 、中 間 型 の 典 型 事 例 で あ る Case C 3 の 解 析 結 果 を 示
す 。 Case C 3 は 10 月 31 日 の 午 後 か ら 11 月 1 日 の 早 朝 、 日 本
海 低 気 圧 の 通 過 に 伴 っ て 発 生 し た 雷 活 動 で あ る 。 落 雷 頻 度 分
布 の 時 間 変 化 を み る と（ 図 5.1 1b）、雷 活 動 の 初 期 か ら 最 盛 期
（ 10 月 31 日 15 時 ～ 21 時 ）に お い て は 、男 鹿 半 島 か ら 日 本 海
上 、 お よ び 能 登 半 島 か ら 佐 渡 島 の 北 部 海 上 そ れ ぞ れ に 、 帯 状
の 落 雷 域 が 分 布 し て い る 。そ の 後 11 月 1 日 0 時 に は 、男 鹿 半
島 付 近 の 落 雷 域 が 消 失 し 、 能 登 半 島 、 佐 渡 島 の 北 部 海 上 に の
み 落 雷 域 が 分 布 す る よ う に な る 。そ の 3 時 間 後 の 11 月 1 日 3
時 に は 、 海 上 の 落 雷 域 が 新 潟 県 の 海 岸 線 付 近 ま で 南 下 す る 。  
 
5 . 4 . 2  発 雷 時 に お け る 気 象 場 の 特 徴  
 各 時 刻 の div U、 Δ EPT の 分 布 の 推 移 、 お よ び 落 雷 頻 度 分 布
と の 対 応 関 係 を 図 5.12 に 示 し た 。 ま ず 図 5.12 a -b か ら 、 31
日 15 時 に は 日 本 海 上 を 低 気 圧 の 南 側 を 回 る 西 寄 り の 暖 気 流
が 吹 走 し 、 東 北 地 方 の 沿 岸 部 に 地 形 性 の 収 束 線 を 形 成 し て い
る 。 一 方 、 新 潟 県 沿 岸 部 に は 南 西 寄 り の 風 が み ら れ 、 日 本 海
上 の 西 風 と の 間 に 収 束 線 を 形 成 し て い る （ 能 登 半 島 ・ 佐 渡 島
の 北 部 ）。Δ EPT の 分 布 を み る と 、 東 北 地 方 沿 岸 部 、お よ び 能
登 半 島 ・ 佐 渡 島 の 北 部 に お け る 収 束 線 上 そ れ ぞ れ に 、 不 安 定
領 域 が 形 成 さ れ て い る 。  
 1 8 時 ～ 21 時 の 分 布 図 を み る と 、低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 が 次
第 に 強 化 さ れ 、南 側 の 西 風 と の 間 に 収 束 線 を 形 成 し て い る（ 図
中 CF）。こ の 収 束 線 は 風 系 や Δ EPT の 分 布 の 特 徴 か ら 寒 冷 前 線
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に 相 当 す る も の と 解 釈 で き る た め 、 本 事 例 に つ い て も 便 宜 的
に 「 寒 冷 前 線 」 ま た は 「 前 線 」 と 呼 称 す る 。 こ の 前 線 に お け
る divU、Δ EPT 傾 度 は そ れ ぞ れ -30 [×10 - 5 /s ]、0. 4 [K / km ]程 度
で あ り （ 21 時 ）、前 線 の 強 度 は Cas eC 1、 Ca se C4 - 1 の ほ ぼ 中 間
に あ た る も の と 推 察 さ れ る 。一 方 で 、15 時 と 同 様 に 能 登 半 島・
佐 渡 島 北 部 で 収 束 線 が み と め ら れ 、 こ の 収 束 線 と 寒 冷 前 線 に
挟 ま れ た 領 域 内 に 不 安 定 な 空 気 塊 が 分 布 し て い る 。 ま た 、 東
北 地 方 の 沿 岸 部 に も 低 気 圧 前 面 の 西 風 に よ る 地 形 性 の 収 束 線
が 形 成 さ れ て い る 。  
 1 日 0 時 以 降 は 、 寒 気 の 強 ま り に 応 じ て 北 側 の 寒 冷 前 線 が
南 下 す る 。 前 線 は 0 時 ご ろ に 能 登 半 島 、 佐 渡 島 北 部 の 収 束 線
と 一 体 化 し 、そ れ 以 降 は 北 陸 地 方 内 陸 部 へ と 進 行 す る（ 図 略 ）。 
 落 雷 頻 度 分 布 と の 対 応 関 係 を み る と （ 図 5.12 c）、 31 日 15
時 に お い て は 東 北 地 方 沿 岸 部 の 地 形 性 収 束 線 、 お よ び 能 登 半
島 ・ 佐 渡 島 北 部 の 収 束 線 上 に お け る 不 安 定 領 域 内 で 多 数 の 落
雷 が 発 生 し て い る 。 さ ら に 18 時 ～ 21 時 に は 、 寒 冷 前 線 上 、
東 北 地 方 沿 岸 部 の 地 形 性 収 束 線 上 、 お よ び 能 登 半 島 ・ 佐 渡 島
北 部 の 収 束 線 上 の そ れ ぞ れ に お い て 帯 状 の 落 雷 域 が 分 布 す る
が 、11 日 0 時 に は ほ と ん ど の 落 雷 が 寒 冷 前 線 上 で 起 こ る よ う
に な る 。 ま た 、 前 線 が 北 陸 地 方 内 陸 部 に 侵 入 し た の ち は 、 主
に 海 岸 線 付 近 の 地 形 性 収 束 線 上 で 発 雷 す る （ 図 略 ）。  
こ れ ら の 特 徴 か ら 、 本 事 例 は 発 雷 を も た ら す 要 因 が 他 の 事
例 に 比 べ て 多 様 で あ る と い え る 。 低 気 圧 の 中 心 位 置 や 寒 冷 前
線 の 形 成 位 置 、走 行 方 向 な ど は Cas eC 4 - 1 に 類 似 し 、Cas eC 4- 1
と 同 様 に 対 流 不 安 定 や 地 形 性 収 束 線 上 で の 発 雷 が み ら れ る 。
し か し 、寒 冷 前 線 の 収 束 量 と Δ EPT 傾 度 は Cas eC 4 - 1 よ り も 大
き く な り 、 前 線 上 で も 多 数 の 落 雷 が 発 生 す る 。 こ の た め 、 本
事 例 は Cas e C 1 と Cas e C4 - 1 の 両 方 の 性 質 を 併 せ 持 つ 事 例 と み
る こ と が で き る 。  
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図 5. 11  図 5 .7 に 同 じ 。(a )C a s e C 3 に お け る 落 雷 頻 度 の 時 間 変 化 。
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図 5.1 2  図 5. 8 に 同 じ 。 (a)  C a s e C 3 に お け る 地 上 風 系 と di v U の
分 布 。 (b)Δ EP T の 分 布 と 収 束 線 の 位 置 。 (c )収 束 線 の 位
置 、お よ び 不 安 定 領 域（ Δ EPT≧ 4[ K ]）と 落 雷 頻 度 分 布 を
重 ね た 図 。  
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5.5 CaseC4- 2 の 事 例 解 析  
5 . 5 . 1  雷 活 動 の 時 間 変 化  
 最 後 に 、 Cas e C4 - 2 の 解 析 結 果 を 示 す 。こ の 事 例 は 前 述 し た
3 件 の 事 例 と は 異 な り 、 低 気 圧 の 通 過 を 伴 わ な い 「 寒 気 移 流
型 」で 発 生 し た 雷 活 動 で あ る 。地 上 気 圧 配 置（ 図 5.6、図 5.13）
の 特 徴 は 、 冬 季 に よ く み ら れ る 西 高 東 低 の 冬 型 気 圧 配 置 に 類
似 し て い る 。 こ の 事 例 の 発 生 前 後 、 高 層 で は 強 い 寒 気 を 伴 う
ト ラ フ が 東 進 し （ 図 5.1 3）、 大 気 の 状 態 が 不 安 定 と な っ て い
た 。ま た 、落 雷 は 2006 年 11 月 12 日 の 日 中 に 発 生 し（ 図 5.1 4 a）、
4 件 の 典 型 事 例 の 中 で は 積 算 落 雷 頻 度 が 153[ s tr o ke ]と 最 も
低 い（ 図 5.6）。落 雷 頻 度 分 布 の 時 間 変 化 を み る と（ 図 5.14 b）、
主 に 新 潟 県 南 部 、お よ び 新 潟 県 と 山 形 県 の 県 境 付 近 で 発 雷 し 、
落 雷 域 の 移 動 は ほ と ん ど み ら れ な か っ た 。  
 
図 5.1 3  2 0 0 6 年 1 1 月 1 2 日 9 時 に お け る 総 観 場 の 特 徴 （ MS M- GP V
に よ る ）。(a)海 面 気 圧 、気 温 、風 向 風 速 場 。等 圧 線 は 2hP a
間 隔 で あ り 、L は 低 気 圧 中 心 位 置 指 す 。(b )5 0 0 h P a 面 の ジ
オ ポ テ ン シ ャ ル 高 度 、気 温 、風 向 風 速 場 。等 高 度 線 は 50 m
間 隔 。  
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5 . 5 . 2  発 雷 時 に お け る 気 象 場 の 特 徴  
 本 事 例 に つ い て も 、 div U、 Δ EPT の 分 布 と 落 雷 頻 度 分 布 の
対 応 関 係 に つ い て 調 査 し た （ 図 5.15）。 図 5.1 5a か ら 、 ど の
時 刻 に お い て も 、 海 岸 線 付 近 に 日 本 海 上 か ら の 北 西 風 に よ る
地 形 性 の 収 束 場 が 生 じ て い る 。12 時 以 降 は 特 に 山 形 県 、新 潟
県 沿 岸 部 に お け る 収 束 が 強 く な っ て い る が 、 佐 渡 島 の 風 下 側
で あ る 越 後 平 野 の 沿 岸 部 で は 比 較 的 収 束 が 小 さ く な っ て い る 。
ま た Δ EPT の 分 布 を み る と（ 図 5.1 5b）、 9 時 か ら 15 時 に か け
て 全 体 的 に Δ EPT の 値 が 減 少 し 、Δ EPT の 高 い 領 域 が 北 東 方 向
に 移 動 し て い る が 、 こ れ は 高 層 の ト ラ フ の 位 置 の 時 間 変 化 に
対 応 し て い る （ 図 略 ）。  
 落 雷 頻 度 分 布 と 比 較 す る と （ 図 5.1 5c）、 9～ 12 時 に は 落 雷
は 主 に 新 潟 県 沿 岸 部 と 山 形 県 沿 岸 部 で 発 生 し 、 佐 渡 島 の 風 下
側 に お い て 少 な く な っ て い る 。 こ れ は 、 佐 渡 島 の 風 下 側 に お
け る 発 散 場 の 影 響 に よ っ て 沿 岸 域 に 強 い 収 束 が 形 成 さ れ に く
い こ と 、 お よ び こ の 地 域 は 標 高 が 周 囲 に 比 べ て 低 い た め （ 越
後 平 野 ）、地 形 に よ る 風 速 の 減 少 量 が 小 さ い こ と が 原 因 と 考 え
ら れ る 。 ま た 、 15 時 は 新 潟 側 の 落 雷 頻 度 が 相 対 的 に 減 少 し 、
山 形 県 、 新 潟 県 の 県 境 付 近 の 落 雷 頻 度 が 高 く な っ て い る が 、
こ れ は 不 安 定 領 域 が 時 間 と と も に 北 東 方 向 に 移 動 す る こ と と
対 応 す る 可 能 性 が あ る 。  
以 上 の 特 徴 か ら 、 本 事 例 の 発 雷 要 因 と し て 、 高 層 の ト ラ フ
に よ る 不 安 定 化 、 お よ び 低 気 圧 後 面 の 北 西 風 に よ る 地 形 性 収
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図 5.1 4  図 5. 7 に 同 じ 。 (a) Ca s e C 4 - 2 に お け る 落 雷 頻 度 の 時 間 変
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図 5.1 5  図 5. 8 に 同 じ (a)  C a s e C 4 - 2 に お け る 地 上 風 系 と di v U の
分 布 。(b )Δ EP T の 分 布 と 収 束 線 の 位 置 。(c )収 束 線 の 位 置 、
お よ び 不 安 定 領 域（ Δ EP T≧ 0 [ K]）と 落 雷 頻 度 分 布 を 重 ね
た 図 。  
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5.6 事 例 解 析 結 果 の ま と め  
5 . 6 . 1  低 気 圧 活 動 に 伴 う 発 雷 事 例  
 こ れ ま で の 解 析 で 得 ら れ た 各 発 雷 事 例 の 特 徴 を 、 表 5.2 に
ま と め た 。 選 出 し た 4 件 の 事 例 の う ち 、 Cas eC 1、 Ca s eC 3、
Ca s eC 4 -1 は 、い ず れ も 低 気 圧 後 面 か ら の 寒 冷 前 線（ あ る い は
寒 気 団 ） の 通 過 に よ る 雷 活 動 で あ っ た が 、 各 事 例 に お け る 発
雷 要 因 に は 明 瞭 な 差 異 が み と め ら れ た 。  
Ca s eC1 は 、 中 で も 寒 冷 前 線 の 強 度 （ 収 束 量 、 Δ EPT 傾 度 の
大 小 を 基 準 と す る ） が 強 く 、 落 雷 は 日 本 海 上 を 東 進 す る 前 線
の 直 上 に 分 布 し て い た 。こ れ に 対 し て Case C 4- 1 で は 、雷 活 動
は 主 に 暖 域 内 に お け る 対 流 不 安 定 、 お よ び 海 岸 線 付 近 で の 地
形 性 収 束 に よ っ て 発 生 し て い た 。Case C3 は Cas e C4 -1 と 同 様 、
対 流 不 安 定 や 地 形 性 収 束 に よ る 発 雷 が 多 く み ら れ る も の の 、
寒 冷 前 線 上 で の 発 雷 も 同 時 に 起 こ る た め 、Cas eC 1 と Ca se C 4- 1
の 両 方 の 性 質 を 併 せ 持 つ と い え る 。  
こ の よ う な 特 徴 の 違 い を も た ら す 原 因 と し て 、 第 一 に 事 例
間 に お け る 寒 冷 前 線 の 強 度 差 が 挙 げ ら れ る 。 表 5.2 に 示 し た
よ う に 、寒 冷 前 線 上 の 収 束 量 と Δ EPT 傾 度 は Cas eC 1、Ca s eC 3、
Ca s eC 4 -1 の 順 に 低 く な っ て い る 。こ の た め 、東 北 型 か ら 北 陸
型 へ と 移 行 す る に つ れ て 前 線 性 の 雷 が 減 少 し 、 暖 域 内 の 対 流
不 安 定 や 地 形 性 収 束 に よ る 雷 活 動 が 支 配 的 に な る と 考 え ら れ
る 。  
第 二 に 、 各 事 例 に お け る 寒 冷 前 線 の 走 向 の 違 い を 挙 げ る こ
と が で き る 。 例 え ば Cas eC 4 -1 は 、 Cas e C1 に 比 べ て 低 気 圧 後
面 の 北 風 成 分 が 強 く 、 多 く の 時 間 帯 に お い て 前 線 が 東 北 地 方
の 海 岸 線 に 交 差 し て い る（ 図 5.10）。こ の 状 況 下 に お い て は 、
低 気 圧 前 面 の 暖 気 流 が 寒 冷 前 線 と 海 岸 線 に 挟 ま れ た 閉 領 域 に
蓄 積 さ れ 、 発 雷 を も た ら す 不 安 定 な 空 気 塊 の 形 成 が 起 こ り 易
く な る と 期 待 さ れ る 。  
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5 . 6 . 2  寒 気 移 流 型 の 発 雷 事 例  
残 る Case C 4- 2 は 、雷 活 動 の 開 始 か ら 終 了 ま で の 間 、一 貫 し
て 低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 移 流 場 で 発 雷 し た 事 例 で あ る 。 他 の
3 件 の 解 析 結 果 で は 、 い ず れ も 対 象 地 域 が 寒 気 団 に 包 ま れ た
の ち 、 雷 活 動 が 弱 化 す る 傾 向 を 示 し て い た 。 し か し こ の 事 例
は 、 高 層 に 強 い 寒 気 を 伴 っ た ト ラ フ が 流 入 す る こ と に よ っ て
大 気 の 状 態 が 不 安 定 と な り （ 図 5. 1 3）、 寒 気 団 の 中 に あ っ て
も （ 例 外 的 に ） 雷 活 動 が 発 生 し た と 考 え ら れ る 。 実 際 に 、 こ
の 事 例 に よ る 積 算 落 雷 頻 度 は 4 事 例 中 最 小 で あ り （ 表 5.2）、
全 発 雷 事 例 の 中 で も 、寒 気 移 流 型 の 件 数 は 少 数 で あ っ た（ 430
件 中 40 件 （ 9%） 程 度 ）。  
 
 
表 5.2  事 例 解 析 結 果 の ま と め 。 収 束 量 と Δ EPT は 、 各 事 例 の 瞬
間 最 大 値 を 記 し た 。  
 
 
5 . 6 . 3  発 雷 要 因 の 季 節 変 化  
 本 章 の 解 析 結 果 は 、 雷 活 動 の 発 生 要 因 に も 季 節 性 が 存 在 す
る こ と を 示 唆 し て い る 。 東 北 型 、 北 陸 型 を そ れ ぞ れ 晩 秋 期 と
厳 冬 期 の 代 表 事 例 と 考 え れ ば 、 晩 秋 期 か ら 厳 冬 期 へ と 向 か う
に 従 っ て 前 線 性 の 雷 が 減 少 し 、 代 わ り に 対 流 不 安 定 や 地 形 性
収 束 に よ る 発 雷 が 多 く な る と 考 え ら れ る 。  
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こ の こ と は 、 第 4 章 2 節 で 示 し た 判 別 分 析 の 結 果 と 整 合 的
で あ る 。 晩 秋 期 の 雷 活 動 は 前 線 上 の 収 束 と 地 形 性 収 束 が 主 で
あ り 、 こ の た め 発 雷 の 有 無 は div U の 強 弱 に 敏 感 で あ る （ 図
4.4、 表 4.2）。 こ れ に 対 し て 、 厳 冬 期 は 対 流 不 安 定 に よ る 雷
活 動 が 増 え る た め 、 div U だ け で な く Δ EPT に も 感 度 を も つ よ
う に な る と 解 釈 で き る 。  
ま た 発 雷 要 因 の 季 節 変 化 は 、 厳 冬 期 以 降 に 落 雷 域 が 海 岸 線
の 近 傍 で 多 発 す る こ と と 関 係 す る 可 能 性 が あ る 。 晩 秋 期 に は
寒 冷 前 線 上 の 雷 活 動 が 主 要 と 考 え ら れ る た め 、 前 線 が 通 過 す
る 海 上 で も 多 数 の 落 雷 が 発 生 す る （ 図 5.8c）。 こ の 一 方 で 、
厳 冬 期 は 前 線 上 の 落 雷 が 少 な く な り 、 海 上 の 雷 が 減 少 す る 。
加 え て 、 沿 岸 部 付 近 に 形 成 さ れ た 不 安 定 領 域 や 地 形 性 収 束 に
よ る 落 雷 頻 度 が 増 加 す る た め 、 厳 冬 期 の 雷 は 海 岸 線 の 近 傍 に
偏 っ て 発 生 す る と 考 え ら れ る （ 図 5.1 0c）。  
な お 、 発 雷 要 因 の 季 節 変 化 は 低 気 圧 発 達 過 程 の 季 節 に よ る
違 い に 関 係 す る 可 能 性 が あ る 。 特 に 厳 冬 期 の 低 気 圧 の 発 達 に
は 、 高 層 の 寒 冷 な ト ラ フ が 相 対 的 に 高 温 な 日 本 海 か ら 熱 と 水
蒸 気 の 供 給 を 受 け る こ と が 重 要 と な る 。 す な わ ち 、 こ の 種 の
低 気 圧 は 熱 帯 低 気 圧 に 類 似 す る 特 徴 を も つ こ と が あ り 、 傾 圧
性 が 弱 く 前 線 が 不 明 瞭 と な り や す い （ 山 岸 ， 201 2）。  
 
5.7 本 章 の ま と め  
本 章 で の 解 析 結 果 を 総 合 す る と 、 以 下 の よ う に ま と め る こ
と が で き る 。  
 
(1 )各 事 例 の 落 雷 頻 度 分 布 の 特 徴 は 、東 北 型 、北 陸 型 の 2 種 類
に 大 別 さ れ る 。 東 北 型 は 晩 秋 期 に 多 く 、 前 線 を 伴 う 千 島 ・
樺 太 低 気 圧 の も と で 発 生 す る こ と が 多 い 。北 陸 型 は 厳 冬 期
に 多 く 、前 線 を 伴 わ な い 二 つ 玉 低 気 圧 、も し く は 寒 気 移 流
型 の 気 圧 配 置 の も と で 発 生 し や す い 。ま た 、東 北 型 、北 陸
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型 の 中 間 的 な 特 徴 を 有 す る 事 例 （ 中 間 型 ） も 存 在 す る 。  
 
(2 )低 気 圧 活 動 に 伴 う 3 件 の 典 型 事 例 （ Cas eC 1、 Ca s eC 4 - 1、
Ca s eC 3）の 解 析 か ら 、個 別 の 事 例 に お け る 発 雷 要 因 は 多 岐
に わ た る こ と が わ か っ た 。東 北 型 の 典 型 事 例 で あ る Cas e C1
は 千 島・樺 太 低 気 圧 か ら 延 び る 寒 冷 前 線 上 の 発 雷 が 主 で あ
る の に 対 し 、 北 陸 型 の 典 型 事 例 で あ る Case C 4- 1 は 、 暖 域
内 の 対 流 不 安 定 や 地 形 性 収 束 が 主 因 と な っ て い た 。 ま た 、
中 間 型 の Cas e C 3 は Ca s eC 1 と Ca se C4 - 1 の 特 徴 を 併 せ 持 つ
事 例 で あ っ た 。 こ の よ う な 事 例 間 で の 発 雷 要 因 の 差 異 は 、
各 事 例 に お け る 寒 冷 前 線 の 強 度 、あ る い は 走 向 に 関 係 す る
可 能 性 が あ る 。  
 
(3 )低 気 圧 活 動 に よ ら な い 事 例 と し て 、寒 気 移 流 型 の 発 雷 事 例
（ Cas e C4 -2）も 確 認 さ れ た が 、落 雷 頻 度 は 小 さ く 、事 例 数
も 少 数 （ 9%程 度 ） で あ っ た 。  
 
(4 )事 例 解 析 の 結 果 を 総 合 す る と 、発 雷 要 因 に も 季 節 性 が 存 在
す る こ と が 示 唆 さ れ た 。 晩 秋 期 は 前 線 上 で の 発 雷 が 多 く 、
前 線 の 通 過 域 で あ る 海 上 で も 多 数 の 落 雷 が 発 生 す る 。一 方
で 厳 冬 期 は 前 線 性 の 発 雷 が 少 な く な り 、沿 岸 部 に お け る 暖
域 内 の 対 流 不 安 定 や 地 形 性 収 束 に よ る 発 雷 が 主 要 に な る 。
こ の た め 、厳 冬 期 の 雷 は 海 岸 線 の 近 傍 に お い て 多 発 す る と
考 え ら れ る 。  
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第 6 章  まとめと考察 
 
6.1 寒 候 期 雷 活 動 を も た ら す 気 象 条 件  
 第 4 章 、 第 5 章 の 結 果 か ら 、 対 象 地 域 に お け る 寒 候 期 雷 活
動 の 多 く は 、 日 本 海 や 樺 太 付 近 に 中 心 を も つ 低 気 圧 活 動 に 伴
っ て 発 生 す る と 結 論 で き る 。 対 象 地 域 が 地 上 の 低 気 圧 の 南 東
側 に 位 置 す る と き 、 日 本 海 沿 岸 部 の 下 層 で は 暖 気 の 供 給 に よ
っ て 気 温 が 上 昇 し 、 高 層 で は ト ラ フ に よ る 気 温 低 下 の た め 、
大 気 の 状 態 が 不 安 定 に な り や す い 。 加 え て 、 前 線 や 寒 気 団 の
到 来 に よ っ て 対 象 地 域 内 の 下 層 風 収 束 が 強 め ら れ る た め 、 雷
雲 の 発 生 ・ 発 達 に 適 し た 大 気 環 境 場 に あ る と 考 え ら れ る 。  
ま た 、低 気 圧 の 中 心 位 置 や 前 線 の 強 度 、走 向 な ど に よ っ て 、
雷 活 動 の 特 徴 に 差 異 が 生 じ る こ と が わ か っ た 。 例 え ば 、 強 い
寒 冷 前 線 を 伴 う 千 島 ・ 樺 太 低 気 圧 の 場 合 、 落 雷 の 多 く が 前 線
上 で 発 生 す る（ Cas eC 1）。こ れ に 対 し て 、寒 冷 前 線 の 強 度 が 弱
い 二 つ 玉 低 気 圧 で は 、 暖 域 内 で の 対 流 不 安 定 、 あ る い は 地 形
性 収 束 に よ る 落 雷 が 主 で あ っ た（ Cas e C4 - 1）。こ の ほ か に 、両
者 の 特 徴 を 併 せ 持 つ 中 間 的 な 事 例 も 確 認 さ れ た（ Cas eC 3）。こ
れ ら は わ ず か 3 事 例 の 解 析 結 果 で あ る が 、 第 5 章 1 節 で の 議
論 に よ る と 、 こ の 3 事 例 は 寒 候 期 雷 活 動 の 中 で も と り わ け 高
頻 度 で 発 現 す る タ イ プ と い え る 。  
 
6.2 雷 活 動 の 季 節 変 化 の 要 因  
 雷 活 動 の 季 節 変 化 に は 、 地 上 風 系 の 季 節 変 化 、 お よ び 発 雷
要 因 の 季 節 変 化 の 二 つ の 側 面 が あ る （ 図 6.1）。  
 地 上 風 系 の 季 節 変 化 に つ い て は 、 第 4 章 3 節 で 考 察 し た よ
う に 、 厳 冬 期 に は 低 気 圧 中 心 位 置 の 南 偏 に 伴 っ て 、 日 本 海 上
の 北 風 成 分 が 強 化 さ れ る 。 こ の 結 果 、 発 雷 日 に は 対 象 地 域 の
南 側 に あ た る 北 陸 地 方 沿 岸 部 に 風 の 収 束 域 が 形 成 さ れ や す く
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な り 、 厳 冬 期 に お け る 落 雷 域 の 南 下 を 引 き 起 こ し た 可 能 性 が
あ る （ 図 6.1 a）。  
 一 方 で 、 個 別 の 事 例 に お け る 発 雷 要 因 の 季 節 変 化 も 重 要 で
あ る 。 第 5 章 6 節 の 議 論 に よ る と 、 晩 秋 期 は 寒 冷 前 線 上 で の
前 線 雷 が 主 要 と 考 え ら れ 、 前 線 の 通 過 域 で あ る 日 本 海 上 で も
多 く の 落 雷 が 発 生 す る 。 し か し 厳 冬 期 に は 寒 冷 前 線 が 不 明 瞭
と な り 、 前 線 上 の 発 雷 が 減 少 す る 。 一 方 で 沿 岸 部 に 集 積 さ れ
た 暖 域 内 で の 対 流 不 安 定 や 、 海 岸 線 付 近 の 地 形 性 収 束 に よ る
落 雷 頻 度 が 増 加 す る た め 、 厳 冬 期 の 雷 は 海 岸 線 の 近 傍 で 多 発
す る と 考 え ら れ る （ 図 6.1 b）。  
 
図 6.1  落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 変 化 を 引 き 起 こ す 二 つ の 要 因 。 (a )
収 束 域 [×10 - 5 / s ]の 季 節 変 化 。 (b)発 雷 要 因 の 季 節 変 化 。
記 号 や 線 分 な ど の 意 味 は 、 図 4. 6、 図 5.8、 図 5.1 0 を そ
れ ぞ れ 参 照 さ れ た い 。  
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6.3 移 流 雷 に つ い て  
 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 の 中 で 特 に 興 味 深 い 点 は 、 従 来 冬 季
雷 の 主 要 な タ イ プ と み ら れ て い た 冬 季 季 節 風 下 に お け る 「 移
流 雷 」 の 頻 度 が 少 な い こ と で あ る 。 第 1 章 4 節 で も 触 れ た よ
う に 、 北 川 (19 9 6)は 気 象 庁 の 発 雷 記 録 や 天 気 図 、 GMS 画 像 に
基 づ い て 、 冬 季 雷 を 「 前 線 雷 」、「 低 気 圧 雷 」、「 移 流 雷 」 に 分
類 し た 。こ の 結 果 、前 線 雷 が 22. 4%、低 気 圧 雷 が 19%、移 流 雷
が 58.6 %で あ っ た こ と か ら 、 移 流 雷 を 冬 季 雷 の 基 本 的 な タ イ
プ と 結 論 付 け て い る 。  
北 川 (199 6)の 記 載 に よ る と 、 移 流 雷 は シ ベ リ ア 大 陸 か ら の
背 の 高 い 寒 気 団（ 500 h P a を 越 え る ）が 暖 か い 日 本 海 上 を 吹 走
す る 際 に 、 海 面 か ら 熱 と 水 蒸 気 を 供 給 さ れ 、 雷 を 伴 う 対 流 雲
が 発 生 す る パ タ ン で あ る （ こ の と き 、 低 気 圧 や 前 線 を 伴 わ な
い ）。 第 5 章 で 対 象 と し た 事 例 の 中 で は Case C 4- 2 が こ れ に 類
似 す る と 考 え ら れ る が 、 こ の 種 の 事 例 に お け る 積 算 落 雷 頻 度
は 他 の タ イ プ に 比 べ て 小 さ く 、 事 例 数 も 少 数 で あ っ た （ 9%）。
両 研 究 の 結 果 に こ の よ う な 差 が 生 じ た 要 因 に は 、 以 下 に 挙 げ
る 複 数 の 事 項 が 関 与 す る 可 能 性 が あ る 。  
 
(1 )  使 用 デ ー タ の 差 異  
 第 一 に 、 使 用 デ ー タ の 違 い が 考 え ら れ る 。 北 川 (19 96 )で 使
用 し た 気 象 庁 の 発 雷 記 録 は 、 観 測 点 が 陸 域 に 限 ら れ て い る 。
し た が っ て こ の 研 究 で は 、 陸 上 で 発 雷 し た 事 例 の み が 対 象 日
と し て 選 出 さ れ 、 サ ン プ ル に 偏 り が 生 じ た 可 能 性 が あ る 。 第
5 章 の 事 例 解 析 に よ る と 、海 上 の 落 雷 域 が 陸 域 に 到 達 す る 頃 、
低 気 圧 後 面 か ら の 寒 気 が 日 本 列 島 に 上 陸 し 、 海 岸 線 付 近 に 地
形 性 の 収 束 線 を 形 成 す る こ と が 多 い（ 例 え ば 、Case C 4- 1）。こ
の た め 、 発 雷 域 が 上 陸 し た 後 の 時 間 帯 に 着 目 す れ ば 、 元 来 は
低 気 圧 や 前 線 性 の 雷 で あ っ て も 移 流 雷 と 判 別 さ れ る 可 能 性 が
あ る 。  
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(2 )  対 象 地 域 の 差 異  
 第 二 に 、対 象 地 域 の 違 い が 挙 げ ら れ る 。本 研 究 は 東 北 地 方 、
北 陸 地 方 東 部 の 日 本 海 側 の み を 対 象 と し た の に 対 し 、 北 川
(19 96 )は ほ ぼ 日 本 海 側 全 域 を 網 羅 し て い る 。  
冬 季 季 節 風 時 、 日 本 海 側 に 多 降 水 、 多 降 雪 を も た ら す 原 因
に は 、① 日 本 海 寒 気 団 収 束 帯（ JPCZ）② 上 層 の 寒 気（ Cas eC 4- 2
に 相 当 ） ③ 中 規 模 渦 状 雲 （ 天 気 図 上 に 反 映 さ れ に く い 局 地 低
気 圧 ）な ど が あ る（ 浅 井 ，198 8）。こ れ ら 3 種 類 の 擾 乱 に は 顕
著 な 地 域 性 が あ り 、例 え ば JPC Z に 伴 う 帯 状 の 雲 域 は 、主 と し
て 北 陸 地 方 の 西 部 と 北 海 道 南 端 、 青 森 県 の 北 部 な ど に み ら れ
（ 図 6.2a）、東 北 地 方 に 達 す る こ と は 少 な い（ 仁 科 ，198 9 ; 児
玉 ほ か ，199 5）。ま た GMS 画 像 の 解 析 で は 、中 規 模 渦 状 雲 の 発
生 は JPC Z 付 近 の 海 域 に 限 定 さ れ る 傾 向 が あ り（ 図 6.2 b）、本
研 究 の 対 象 地 域 は 上 記 擾 乱 の う ち ① と ③ に よ る 寄 与 が 少 な い
地 域 と い え る 。  
 代 わ り に 、 東 北 地 方 は （ 総 観 規 模 の ） 低 気 圧 が 多 く 通 過 す
る 地 域 で も あ る （ Ada c hi  an d K im u ra ,  2 0 07）。 図 6.3 は 過 去
35 冬 季（ 196 6～ 200 2 年 ）で 平 均 し た 低 気 圧 の 発 生 頻 度 と 通 過
頻 度 の 分 布 図 で あ る が 、 冬 季 に は 多 く の 低 気 圧 が 東 北 地 方 の
北 部 を 通 過 す る こ と が 示 さ れ て い る 。  
 以 上 か ら 、 本 研 究 の 対 象 地 域 は 冬 季 季 節 風 時 に お い て 対 流
雲 を 発 生 さ せ る 擾 乱 （ JPC Z、 中 規 模 渦 状 雲 ） の 到 来 が 少 な い
こ と 、 ま た 、 総 観 規 模 の 低 気 圧 の 通 過 頻 度 が 高 い こ と な ど か
ら 、 移 流 雷 の 頻 度 が 少 な い （ 逆 に 、 低 気 圧 や 前 線 に 伴 う 雷 が
多 い ） 地 域 で あ る と 推 測 さ れ る 。  
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図 6.2  冬 季 季 節 風 下 に お け る 日 本 周 辺 の 雲 分 布 と 中 規 模 渦 状 雲
の 発 生 位 置 の 分 布 。 (a )雲 分 布  1.海 氷 ， 2.帯 状 雲 ， 3. V
字 状 雲 ， 4.日 本 海 の 筋 状 雲 ， 5.太 平 洋 の 筋 状 雲 ， 6.雲 バ
ン ド 。 (b) GM S 画 像 か ら 判 読 し た 4 カ 月 間 （ 198 3 年 1 2 月
～ 19 8 4 年 3 月 ）の 中 規 模 渦 状 雲 の 分 布 。黒 丸 の 大 き さ は
水 平 ス ケ ー ル を 示 す 。 仁 科 (19 89 )と 浅 井 (1 9 88 )を 改 訂 。  
 
 
図 6.3  過 去 35 冬 季 （ 12～ 2 月 ） に お け る 総 観 規 模 の 低 気 圧 発 生
頻 度 （ 左 ） と 通 過 頻 度 （ 右 ）。 Ad ac h i  a n d  K i m u r a ( 2 0 0 7 )
を 改 訂 。  
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(3 )  「 発 雷 日 」 の 定 義  
 第 三 の 要 因 と し て 、 本 研 究 で 対 象 と し た 「 発 雷 日 」 の 定 義
に 関 す る 問 題 が 挙 げ ら れ る 。 本 研 究 で は 、 1 日 当 た り
100 [s t ro ke ]以 上 の 落 雷 を も た ら し た 日 を 対 象 日 と し た 。し か
し 、 冬 季 は わ ず か 数 回 の 落 雷 で 電 気 的 活 動 を 停 止 す る 「 一 発
雷 」と よ ば れ る 雷 雲 が み ら れ る こ と が あ り（ Mic hi m ot o , 19 9 3）、
落 雷 頻 度 が 100[ s tr o ke ]に 満 た な い 日 も 相 当 に 存 在 す る 可 能
性 が あ る 。 こ の よ う な 「 少 雷 日 」 が 、 冬 季 季 節 風 時 に お け る
移 流 雷 の 典 型 で あ る 可 能 性 が 高 い 。  
Su g it a  a nd  Ma t su i (2 0 08 )で は 、 JLD N に よ る 落 雷 位 置 標 定
デ ー タ を 解 析 し 、 気 象 擾 乱 別 に み た 落 雷 分 布 の 例 を 示 し て い
る 。 こ の 研 究 で 紹 介 さ れ た 冬 型 気 圧 配 置 時 に お け る 落 雷 分 布
を み る と （ 図 6.4）、 落 雷 頻 度 は 極 め て 低 い も の の 、 東 北 、 北
陸 地 方 の 山 麓 部 に お い て わ ず か な が ら 落 雷 域 が み と め ら れ る 。
こ の 日 、本 研 究 の 対 象 地 域 内 の 落 雷 頻 度 は 10[ s tr o ke ]で あ り 、
発 雷 日 の 基 準 を 大 き く 下 回 っ て い た 。  
 
 
図 6.4  J L D N に よ っ て 観 測 さ れ た 冬 型 気 圧 配 置 日 に お け る 落 雷 分
布 の 例 。 Sug it a  a n d  M a t s u i ( 2 0 0 8 )を 改 訂 。  
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以 上 の 考 察 か ら 、 本 研 究 と 北 川 (19 96 )の 結 果 の 差 異 は 、 研
究 手 法 や 地 域 性 に 関 す る 諸 問 題 が 複 合 的 に 作 用 し た 結 果 と 考
え ら れ 、 本 研 究 の 結 果 が 日 本 海 側 の 冬 季 雷 全 般 の 特 徴 を 代 表
す る も の と は 断 言 で き な い 。 し か し 、 東 北 地 方 や 北 陸 地 方 東
部 の 日 本 海 側 に 限 定 す れ ば 、 少 な く と も 寒 候 期 に 発 生 す る 落
雷 の 多 く が 総 観 規 模 の 低 気 圧 や 寒 冷 前 線 の 通 過 に よ っ て も た
ら さ れ て お り 、 冬 季 季 節 風 下 に お け る 移 流 雷 の （ 全 体 の 落 雷
頻 度 に 対 す る ） 寄 与 は 低 い と 結 論 で き る 。  
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第 7 章  おわりに  
 
7.1 本 研 究 の 結 論  
 本 研 究 で は 、ま ず LLS に よ っ て 得 ら れ た 17 年 間 の デ ー タ を
統 計 し 、 東 北 ・ 北 陸 地 方 日 本 海 側 に お け る 寒 候 期 雷 活 動 の 時
空 間 構 造 を 示 し た 。 結 果 を 総 合 す る と 、  
 
(1 )晩 秋 期（ 10～ 11 月 ）は 落 雷 頻 度 が 寒 候 期 中 で 最 多 で あ り 、
落 雷 は 主 と し て 東 北 地 方 の 西 部 海 上 と 沿 岸 部 で 発 生 す る 。
落 雷 頻 度 の 経 年 変 化 に は 4～ 5 年 の 周 期 性 が み ら れ る 。  
 
(2 )厳 冬 期（ 12～ 1 月 ）は 晩 秋 期 に 比 べ て 落 雷 頻 度 が 減 少 す る
が 、落 雷 の 多 く が 人 間 の 生 活 圏 に 近 い 海 岸 線 の 近 傍 で 発 生
し 、正 極 性 落 雷 や 大 電 流 を 伴 う 雷 が 頻 発 す る 。ま た 、落 雷
域 は 山 形 県 の 南 部 や 新 潟 県 、 能 登 半 島 周 辺 ま で 南 下 す る 。
落 雷 頻 度 の 経 年 変 化 に は 5～ 6 年 の 周 期 性 が み ら れ る 。  
 
(3 )晩 冬 期 （ 2～ 3 月 ） は 厳 冬 期 に お け る 雷 活 動 の 特 徴 と 類 似
す る が 、落 雷 域 が 厳 冬 期 の そ れ と 比 べ て や や 北 上 し 、落 雷
頻 度 は 対 象 期 間 中 最 小 で あ る 。  
 
さ ら に 、 ERA -i n te r i m や MSM -G P V に よ る 合 成 解 析 、 事 例 解
析 に よ っ て 、 雷 活 動 発 生 時 の 気 象 条 件 や 、 落 雷 頻 度 分 布 の 季
節 変 化 の 要 因 を 分 析 し た 。 こ の 結 果 、  
 
(1 )雷 活 動 の 多 く が 、日 本 海 上 や 千 島・樺 太 付 近 に 中 心 を も つ
総 観 規 模 の 低 気 圧 に 伴 っ て 発 生 し 、大 陸 か ら の 寒 気 移 流 場
に お け る 移 流 雷 の 寄 与 は 小 さ い 。  
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(2 )個 別 の 低 気 圧 活 動 に お け る 発 雷 要 因 は 多 岐 に わ た る 。低 気
圧 後 面 か ら の 寒 冷 前 線 の 強 度 が 強 い 場 合 に は 、前 線 に 伴 う
風 の 収 束 線 上 で 発 雷 す る 。前 線 の 強 度 が 弱 い 場 合 に は 、暖
域 内 で の 対 流 不 安 定 や 地 形 性 収 束 が 発 雷 の 主 因 と な る 。  
 
(3 )落 雷 頻 度 分 布 の 季 節 に よ る 南 北 移 動 は 、（ 低 気 圧 ト ラ ッ ク
の 南 北 移 動 に よ る ）地 上 風 系 の 季 節 変 化 に 起 因 す る 可 能 性
が あ る 。厳 冬 期 に は 日 本 海 上 の 北 風 成 分 が 強 く な り 、北 陸
地 方 に お け る 下 層 収 束 が 強 化 さ れ る 。こ の た め 、厳 冬 期 に
は 落 雷 域 が 北 陸 地 方 ま で 南 下 す る 。  
 
(4 )厳 冬 期 に 落 雷 域 が 海 岸 線 の 近 傍 に 偏 る 原 因 は 、季 節 に よ る
発 雷 要 因 の 違 い に 起 因 す る 可 能 性 が あ る 。晩 秋 期 は 前 線 雷
が 多 く 、前 線 が 通 過 す る 海 上 で の 落 雷 頻 度 が 高 い 。こ れ に
対 し て 、厳 冬 期 は 沿 岸 部 に お け る 暖 域 内 の 対 流 不 安 定 や 地
形 性 収 束 に よ る 発 雷 が 主 要 と な る た め 、海 岸 線 の 近 傍 に 落
雷 域 が 偏 在 す る 。  
 
 な お 本 研 究 に よ っ て 、 東 北 ・ 北 陸 地 方 の 落 雷 の 多 く が 総 観
規 模 の 低 気 圧 に 伴 っ て 発 生 し 、 過 去 の 研 究 で 主 要 な タ イ プ と
位 置 づ け ら れ て い た 「 移 流 雷 」 に よ る 寄 与 が 小 さ い こ と を 明
ら か に し た 。 し か し 第 6 章 で 議 論 し た よ う に 、 こ れ が 冬 季 雷
全 般 に 成 立 す る 普 遍 的 な 性 質 と は 断 言 で き ず 、 こ の 検 証 に あ
た っ て は 地 域 間 で の 比 較 や 、「 少 雷 日 」に つ い て の 解 析 が 必 要
で あ る 。  
 加 え て 、 本 研 究 で は 発 雷 の 有 無 を 決 め る 気 象 条 件 と 、 落 雷
頻 度 分 布 の 季 節 変 化 の 要 因 分 析 に 重 点 を 置 い た 。 し か し 、 落
雷 頻 度 と 気 象 パ ラ メ ー タ の 定 量 的 関 係 や 、 落 雷 の 電 気 的 性 質
の 季 節 性 、 地 域 性 に 関 す る 考 察 が 不 足 し て い る 。  
 こ れ ら の 2 点 を 、 今 後 の 検 討 課 題 と す る 。  
第 7 章 おわりに 
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7.2 展 望  
 最 後 に 、 本 論 文 は 東 北 地 方 日 本 海 側 に お け る 寒 候 期 雷 活 動
の 実 態 を 、 長 期 的 か つ 高 精 度 の 観 測 デ ー タ を も っ て 議 論 し た
数 少 な い 論 考 と い え る 。 ま た 、 い く つ か の 検 討 課 題 は 残 る も
の の 、 寒 候 期 雷 活 動 を 引 き 起 こ す 主 要 な 気 象 擾 乱 を 推 定 し 、
雷 と 気 象 擾 乱 と の 対 応 関 係 を 子 細 に 検 討 し た 初 め て の 試 み で
も あ る 。 こ れ に よ っ て 得 ら れ た 知 見 は 、 日 本 海 側 の 冬 季 雷 日
数 の 増 加 傾 向 （ 第 1 章 1 節 ） に 対 す る 原 因 究 明 の 一 助 と な ろ
う 。 さ ら に 、 冬 季 の 雷 被 害 予 測 や リ ス ク 評 価 、 あ る い は 、 落
雷 位 置 標 定 デ ー タ を 利 用 し た 対 流 雲 の 追 跡 や 発 生 予 測 な ど 、
各 種 応 用 研 究 に 対 す る 基 礎 的 な 情 報 源 と し て 活 用 さ れ た い 。  
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1） 株 式 会 社 フ ラ ン ク リ ン ・ ジ ャ パ ン ，
htt p: / /w ww . fr a nk l in j ap a n. jp /  （ 201 4 年 1 月 18 日 閲 覧 ）。  
 
2）対 地 雷 撃 の 一 連 の 放 電 プ ロ セ ス の 中 で 、最 も 強 い 電 光 、電
流 を 伴 う 過 程 で あ る 。 一 般 的 な 負 極 性 落 雷 (-C G)の 場 合 、
は じ め 雲 か ら の 放 電 が 大 地 に 向 か っ て 進 展 す る 。放 電 が 大
地 に 接 続 す る と 、雲 と 大 地 間 の 電 位 差 を 解 消 す べ く 大 量 の
電 荷 が 一 気 に 放 電 路 を 流 れ る 現 象 が 起 こ り 、こ れ が 帰 還 雷
撃 と 呼 ば れ る 過 程 で あ る 。  
 
3）LLS に よ る 雷 観 測 は 201 1 年 以 降 も 継 続 さ れ て い る が 、201 1
年 度 以 降 は IMPA C T セ ン サ が 新 型 の LS セ ン サ に 変 更 さ れ
(Cu mm i ns  e t  a l .,  20 1 0)、 雷 電 波 波 形 処 理 の ア ル ゴ リ ズ ム
等 が 旧 来 の も の と 異 な る こ と か ら 、本 研 究 で は 対 象 期 間 を
201 1 年 の 3 月 ま で と し た 。  
 
4）一 般 に ピ ー ク 電 流 値 の 絶 対 値 は 、負 極 性 落 雷 よ り も 正 極 性
落 雷 の 方 が 高 い（ e.g.  R a co v a nd  U m an , 2 00 7）。こ の た め 、
ピ ー ク 電 流 値 の 下 限 を 正 負 非 対 象 に 設 定 し た 。  
 
5） 気 象 庁 ，
htt p: / /w ww . da t a. j ma . go . jp /g m d/ c pd / el n in o/ i nd e x. h tm h
（ 201 4 年 1 月 18 日 閲 覧 ）。  
 
6）複 数 の 擾 乱 が 同 時 に み ら れ る 事 例 も 存 在 す る 。例 え ば 当 初
日 本 海 低 気 圧 で あ っ て も 、発 達 の 過 程 で 太 平 洋 上 に 低 気 圧
が 形 成 さ れ 、二 つ 玉 低 気 圧 に 変 わ る 場 合 な ど が あ る 。こ の
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よ う な 事 例 は 、雷 活 動 の 開 始 か ら 終 了 ま で の 時 間 帯 の 中 で 、
最 も 長 時 間 継 続 し た 擾 乱 の 方 に 振 り 分 け た 。ま た 、二 つ 玉
低 気 圧 は 日 本 海 側 と 太 平 洋 側 の 両 方 そ れ ぞ れ に 低 気 圧 中
心 を も つ 事 例 と し 、低 気 圧 中 心 が 同 時 に 二 つ 以 上 み ら れ る
場 合 も 含 め て い る 。  
 
7）あ る 時 刻 T０ の 落 雷 頻 度 分 布 は 、T 0 の 前 後 90 分 以 内 に お け
る 毎 分 の 積 算 落 雷 頻 度 分 布 に 対 し 、T 0 か ら の 時 間 差 に 応 じ












こ こ で 、 W(t )は 加 重 平 均 に 用 い た 重 み 関 数 で あ り 、 t は T0
の 前 後 90 分 以 内 に お け る 各 分 の 時 刻 で あ る 。 ま た 、 W(t )
の 減 衰 率 を 指 定 す る パ ラ メ ー タ σ の 値 は 30[ mi n ]と し た 。  
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Abstract  
 
 Th i s  s tu d y  c l a r i f i e s  s o m e  s ta t i s t i ca l  f e a t u re s  o f  
c o l d - s e a s o n  ( O c t - Ma r )  l i g h tn i n g  a c t i v i t y  a l o n g  c o a s ta l  
a r e a s  o f  t h e  S e a  o f  J a p a n  i n  To h o k u  a n d  H o k u r i k u  d i s t r i c t s .  
Th e  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  l i g h tn i n g  o b se r v a t i o n a l  d a ta s e t s  
f o r  1 9 9 4 - 2 0 11  p r o v i d e d  b y  L i g h t i n g  Lo c a t i o n  S y s te m  ( L LS )  
i n  To h o k u  d i s t r i c t .  R e s u l t s  i n d i ca t e  th a t  th r o u g h o u t  t h e  
co l d  se a so n ,  l i g h t n i n g  a c t i v i t y  w a s  c o n ce n t r a t e d  o v e r  th e  
S e a  o f  J a p a n  a n d  i t s  c o a s ta l  a r e a s ,  w h i l e  l i g h t n i n g  
f r e q u e n c y  i n  i n l a n d  a r e a s  w a s  e x t r e me l y  l o w.  
 In  l a te - a u t u mn  se a so n  ( O c t - N o v ) ,  l i g h t n i n g  f r e q u e n cy  
w a s  t h e  h i g h e s t  d u r i n g  th e  c o l d  se a so n  a n d  l i g h tn i n g  
a c t i v i ty  w a s  p a r t i c u l a r l y  i n t e n s i v e  i n  t h e  o c e a n  a n d  
co a s ta l  a re a s  o f  To h o k u  d i s t r i c t .  In  m i d - w i n t e r  s e a s o n  
( D e c - J a n ) ,  th e  r e g i o n  o f  i n t e n s e  l i g h t n i n g  a c t i v i t y  m o v e d  
so u th w a rd  t o  H o k u r i k u  d i s t r i c t ,  w h e re  m o s t  o f  th e  
l i g h t n i n g  t e n d e d  t o  c o n c e n t ra t e  n e a r  th e  c o a s t l i n e .  
La t e - w i n te r  se a so n  ( F e b - Ma r )  t h a t  d i sp l a y e d  t h e  l o w e s t  
l i g h t n i n g  f r e q u e n c y,  sa w  th e  re g i o n  o f  i n t e n se  l i g h tn i n g  
a c t i v i ty  m o v e  s l i g h t l y  n o r th w a rd  t o  To h o k u  d i s t r i c t .  
 A C o mp o s i t e  a n a l y s i s  o f  E R A - i n t e r i m  re v e a l e d  t h a t  m o s t  
o f  th e  l i g h tn i n g  a c t i v i ty  i n  t h e  s tu d y  a r e a  i s  p r o b a b l y  a  
re su l t  o f  sy n o p t i c - s ca l e  c y c l o n e s  o v e r  th e  S e a  o f  J a p a n .  
Mo r e o v e r,  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  l i g h tn i n g  f r e q u e n c y  
d i s t r i b u t i o n  a r e  p o s s i b l y  re l a t e d  to  c h a n g e s  i n  su r f a ce  
w i n d  p a t t e rn s .  O n  l i g h tn i n g  d a y s  o f  l a t e - a u tu mn  se a so n ,  
th e  p re v a i l i n g  w i n d  d i re c t i o n  o v e r  th e  S e a  o f  J a p a n  w a s  
w e s t w a rd  o r  so u t h w e s tw a rd ,  e v e n tu a l l y  r e s u l t i n g  i n  
s t ro n g  co n v e r g e n ce  zo n e s  i n  c o a s ta l  a r e a s  o f  To h o k u  
d i s t r i c t .  In  m i d - w i n te r  se a so n ,  a s  th e  cy c l o n e  t ra ck  m o v e d  
so u th w a rd ,  t h e  w i n d  o v e r  th e  S e a  o f  J a p a n  ch a n g e d  
n o r th w a rd l y.  Th i s  ch a n g e  i n  w i n d  p a t t e r n s  l e d  t o  a n  
i n c r e a s e d  w i n d  c o n v e r g e n c e  i n  H o k u r i k u  d i s t r i c t .  O n  t h e  
o th e r  h a n d ,  i n  l a t e - w i n te r  s e a s o n ,  a s  th e  n o r t h w a rd  w i n d  
co m p o n e n t  o v e r  th e  S e a  o f  J a p a n  w e a k e n e d ,  th e  s t ro n g  
co n v e rg e n ce  z o n e  f o r m e d  a g a i n  i n  To h o k u  d i s t r i c t .  Th e  
a b o v e - m e n t i o n e d  t e n d e n c i e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  
se a so n a l i ty  o f  l i g h t i n g  f r e q u e n cy  d i s t r i b u t i o n .  
 In  o rd e r  t o  e x a m i n e  th e  re l a t i o n sh i p  b e tw e e n  l i g h tn i n g  
a c t i v i ty  a n d  s e v e ra l  m e te o ro l o g i ca l  d i s tu rb a n ce s  ( e . g .  
e x t r a - t ro p i ca l  c y c l o n e s ) ,  f o u r  c a se  s t u d i e s  w e r e  
i m p l e m e n t e d  b a se d  o n  Me s o - S c a l e  M o d e l  G PV.  Fo r  C a s e C1 ,  
th e  r e p re s e n t a t i v e  c a s e  o f  l a t e - a u tu m n  s e a s o n ,  m o s t  o f  th e  
l i g h t n i n g  o c cu r r e d  o v e r  a  co l d  f r o n t  a s s o c i a t e d  w i th  
cy c l o n e  a c t i v i t y.  I n  th i s  ca s e ,  t h e  l i g h t n i n g  f r e q u e n cy  w a s  
h i g h  i n  o c e a n  a re a s ,  a s  th e  c o l d  f r o n t  p a ss e d  o v e r  th e  S e a  
o f  J a p a n .  F o r  C a se C 4 - 1 ,  ty p i ca l  t o  m i d - w i n t e r  se a so n ,  
l i t t l e  l i g h t n i n g  w a s  o b s e rv e d  o v e r  c o l d  f r o n t s ,  s i n c e  t h e  
i n te n s i ty  o f  th e  f r o n t s  w a s  r e l a t i v e l y  l o w.  Co n t r a r i l y,  
h i g h e r  l i g h tn i n g  f r e q u e n cy  w a s  r e c o rd e d  i n  w a r m  s e c t o r s  
o f  c y c l o n e s  a n d  i n  t o p o g r a p h i ca l  w i n d  co n v e rg e n ce  zo n e s ,  
b o th  l o c a te d  c l o s e  t o  th e  sh o r e l i n e .  Th e s e  f i n d i n g s  m a y  
e x p l a i n  t h e  mi d - w i n t e r  co n c e n t r a t i o n  o f  l i g h tn i n g  n e a r  th e  
co a s t l i n e .  
 F i n a l l y,  th e  s tu d y  r e s u l t s  i n d i c a te  a  s ca r c i t y  o f  
“ a d v e c t i o n  l i g h tn i n g ” ,  w h i ch  p r e v i o u s  s tu d i e s  h a v e  
re g a r d e d  a s  th e  d o mi n a n t  t y p e  o f  w i n t e r  l i g h tn i n g  ( o n l y  9 %  
o f  a l l  ca s e s  i n  th i s  s t u d y ) .  T h i s  i n co n s i s te n c y  co u l d  
p o s s i b l y  a r i s e  f r o m  a  d i f f e r e n c e  i n  d a t a  p r o ce s s i n g  
m e th o d s  o r  s o m e  r e g i o n a l  f e a t u r e s  o f  th e  s tu d y  a r e a .  
H o w e v e r,  f u r th e r  d i s cu s s i o n  o f  su ch  a sp e c t s  w i l l  b e  
e x p l o r e d  i n  f u tu re  w o rk s .  
 
